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Tämä raportti julkaistaan Euroopan teknologiayhteistyn liete
projektin COST 68 (European Cooperation in the Field of Scienti
fic and Technical Research, Project 68 “ Sludge Processin’)
suomalaisten tutkimusten tuloksena. Raportti käsittelee lietteen
kunnostusta ja koneellista kuivausta.
Julkaisu käsittää kahden erillisen jaoston - kunnostus— ja suo
datusjaoston sekä sentrifugijaoston - tutkimuksia, joita on joh
tanut DI Juhani Puolanne. Tämä yhteenvetoraportti koostuu osa
selvityksistä, joista ovat vastanneet: TY Hannu Laaksonen (luvut
3.)4
- 3.5), agr. Heikki Latostenmaa (luku 14.33), DI Juhani Manner
(luku 14.23), DI Timo Markkanen (luku 14.143) ja DI Hannu Vikman
(luku 14.1414). Vjimemainittu on koonnut yhteenvetoraportin.
81. JOHDANTO
1.1 PROJEKTIN KANSAINVÄLINEN TOTEUTUS
Euroopan maiden teknologiayhteistyö on alkanut vuonna 1971
ja siihen kuuluu tieteen ja tekniikan eri aloja. Lietteen
ominaisuuksia ja käsittelyä tutkiva lieteprojekti COST 68
kuuluu tähän yhteistyön ympäristönsuojelualaan. Proekti
käynnistyi vuoden 1972 loppupuoliskolla ja sen kestoajaksi
sovittiin kaksi vuotta. Projektin osanottajamaat 1ivat Bel
gia, Englanti, Hollanti, Italia, Jugoslavia, Saksan Liitto
tasavalta, Norja, Ranska, Ruotsi, Sveitsi, Tanska, Turkki
ja Suomi.
Projekti keskittyi aluksi vain asumajätevesilietteisiin.
Projektin ensimmäinen tehtävä oli yhdenmukaistaa ja kehittää
lietteen tutkimusmerietelmiä osanottajamaissa. Erillisenä
tutkimuskohteena oli lietteen poltto. Projekti jakautui näin
ollen kolmeen rinnakkaiseen osaan, joita suoritettiin saman
aikaisesti:
68/1 Lietteen analyysimenetelmien standardisointi
68/2 Lietteen tutkimusmenetelmien kehittäminen
68/3 Lietteen polttomenetelrnien kehittäminen.
Projektin ylimpänä hallintoelimenä toimi COST 68 hallinto
komitea, johon kuului kunkin osanottajamaan virallinen edusta
ja ja asiantuntijoita. Brysselissä kokoontuvan hallintokomitean
alaisena oli kolme alakomiteaa, joista kukin vastasi edellä
mainituista alaprojekteista.
Tämän raportin tutkimukset, samoin kuin muutkin Suomessa suo
ritetut tutkimukset, liittyivät alaprojektiin 68/2.
91.2 PROJEKTIN TOTEUTUS SUOMESSA
Suomi liittyi COST 68 sopimukseen toukokuussa 1972. Samana
vuonna istunut COST-toimikunta asettui mietinnössään kannat—
tamaan jo aloitetun työn jatkamista.
COST 68 yhteistyö rahoitettiin kauppa- ja teollisuusministeriön
kansainväliseen yhteistyöhön osoitetuista budjettivaroista
Lieteprojektin COST 68 toteuttaminen annettiin vesihallitukselle
tutkimussopimuksella, joka solmittiin kauppa- ja teollisuusminis
teriön ja vesihallituksen välille. Projektin tutkijatsijoitet—
tim vesientutkimuslaitoksen teknilliseen tutkimustoimistoon.
Vesihallitus kutsui lieteprojektin ylimmäksi johtoelimeksi arvo
valtaisen COST 68 johtoryhmän, jonka kokoonpanoksi tuli:
DI Heino Leskelä (pj) UPO Oy
DI Folke Andresen Turun kaupungin keskuspuhdistamo
TkT Eero Kaj osaan HTKK
DI Aarno Kavonius Teollisuusliitto
FT Pekka Linko Kauppa- ja teollisuusministeniö
.TkL Raimo Määttä HTKK
TkL Kaapo Passinen Keskuslaboratorio
DI Jali Ruuskaneri SITRA
TkL Matti Viitasaani Vesihallitus
FK Ilkka Viitasalo HKR, vesiensuojelulaboratorio
DI Juhani Puolanne (siht) Vesihallitus
Johtoryhmä hyväksyi tutkimusohjelman ja budjetin sekä päätti
edelleen kutsua kuusi asiantuntijoista muodostettua jaostoa sel
vittämään tutkimusten taustatiedot ja laatimaan ehdotuksensa
tutkimusohjelmiksi vuodelle 1974. Tässä raportissa esitellään
lietteen suodatus- ja kunnostusjaoston sekä sentnifugijaoston










































Jäteveden käsittelyssä syntyneiden lietteiden määrä on kasvanut
nopeasti. Esimerkiksi Helsingissä on raakalietteen vuotuinen kui
va-ainemäärä lisääntynyt vuosien 19148 ja 1971 välisenä aikana
noin 2 1400 tonnista noin 23 000 tonniin. Lietteiden määrällistä
kasvua aiheuttaa laitoksia kuormittavien jätevesi- ja lika-aine
määrien lisääntymisen ohella jäteveden käsittelymenetelmien kehit
tyminen. Puhdistusasteen kohoaminen lisää lietemääriä tuntuvasti,
sillä lietteen vesipitoisuus on yleensä vähintään 95 %, joten
suhteellisen pienenkin lika-ainemäärän poistaminen jätevedestä
tuottaa moninkertaisen lietemäärän. Lietettä on laskettu nykyisin
syntyvän keskimäärin 60 - 120 g kuiva-ainetta/vrk asukasta kohti.
Koska lietteeseen pyritään erottamaan jäteveden vesistölle hai—
tailiset aineet, on jäteveden käsittelyssä tyydyttävään kokonais—
tulokseen pääseminen oleellisesti riippuvainen lietteen käsittely—
ja sijoitusmenetelmien tarkoituksenmukaisuudesta.
Lietteenkäsittely alkaa raakalietteen pumppauksesta selkeyttämöstä
ja päättyy lietteen sijoittarniseen ympäristöön. Lietteenkäsittelyn
tarkoituksena on saattaa liete teknisesti ja hygieenisesti sellai
seen tilaan, että sen sijoittaminen ympäristöön voidaan suorittaa
mahdollisimman pienin haittavaikutuksin ja mahdollisimman talou
dellisesti.
2.2 ERÄITÄ KÄSITTEITÄ
Lietemäärät ilmoitetaan usein laskettuna kuiva- tai kiintoaineena,
jolloin siis lietteen sisältämä vesi jätetään tarkastelun ulko
puolelle.
COST-68 projektissa on standardisoitu eräiden lietteen ominaisuuk
sien
- mm. kuiva-aineen ja kiintoaineen - määritelmät ja määritys
tavat.
12
Lietteen kuivaaiflepitojsuu eli haihdutusj5on jäljefl
Jäävien aineiden massa, kun näytteestä on vesi haihdutettu. Abso
lUuttiarvolla haihdutusjnnös eli DR (dry residue) ilmoittaa
em. aineiden Suhteen koko lietemärn
Kiintoaine eli us (unsolved Substances) on haihdutusjnflöksefl
liukenematon osa.
Kokonaisuudessaan lietteen standardiana_yysiehdt On esitetty
liitteessä 1. Standardin mukaisia määrityj ja merkintöjä jotka
osittain Poikkeavat meillä tavallisimmin käytetyistä on käytetty
projektin tutkimuksissa ja julkaisuissa myös tässä raportissa.
2.3 LIETTEET
Raakaliete Voidaan jaotella alkuper5 mukaan mekaanjseen bio
logise ja kemialliseen lietteeseen Käytännössä suurin osa liet—
teistä on niistä sekoitettuja erilaisia sekalietteitä
Mekaaninen liete koostuu jäteveden laskeutuvista aineista ja se
on peräjsj mekaanisestase_kt Mekaanjsta ijetettä Syn
tyy käsittelyssä noin 56 - 60 g DR /as.vrk ja
sen kuiva•ajnepitois on 3 — 10 ()
Biologi liete sisältää laskeutuvien aineiden lisäksi sellaisia
laskeutumattomia aineita) jotka biologise55 ksitte1yprosessissa
ovat hajon laskeutuvikS Biologista lietettä muodostuu biolo
gisiss suodattimissa sekä aktiiviljeteprosesi Biologisen
lietteen kuiva•ajnemäärä vaihtelee 13 - 30 g/as.vrk kuiva-aine•
P±toisuuden ollessa suodatjnten lietteillä 8 % ja ylijää
liettejilä 0,5
-
3 % (1). Biologiset lietteet ovat erittäin her
kästi Juoksevia mihin korkean vesipitoisuuden ohella vaikuttaa
sitkeyttä aiheuttavien kuitumaisten ainesten puuttuminen liettees—
tä.
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Kemialliseen lietteeseen on saatu kemikaalilisäyksen avulla saos—
tumaan myös jätevedessä liuenneina olleita aineita. Lietteen koos—
tumus vaihtelee saostusmenetelmästä ja -kemikaalista riippuen.
Eri saostusmenetelmillä syntyvät lietemäärät ja kuiva-ainepitoi
suudet ilmenevät taulukosta 1 (1).
TAULUKKO 1. Kemiallisen lietteen kuiva-ainemäärä ja -pitoisuus
eri saostusmenetelmillä (1)
TABEE 1. Dry residues of chemical siudges depending on the
precipitation method (1)
Saostusmenete imä Kuiva-ainemäärä Kuiva-ainepitoisuus
. . . (g/as.vrk) (%)Preci.pitation method DR ‘g/p.day, DR (%)
Suora saostus (Al, Fe) 50 2,8
Direct precipitation




Liete sisältää orgaanista ainetta ja ravinteita, jotka ovat hai
tallisia siellä, missä niiden kulkeutuminen vesistöön on mahdol
lista. Liete on hygieenisessä mielessä arveluttavaa ja saattaa
sisältää ympäristölle haitallisia aineita. Lisäksi raakaliete on
helposti mätänevää ja voi aiheuttaa haju- tai muita esteettisiä
haittoja. Lietteen korkea vesipitoisuus vaikeuttaa lietteen
käsittelyä, nostaa lietteen kuljetuskustannuksia ja edistää
lietteen haittavaikutusten leviämistä maaperässä.
1I
2.J4 LIETTEEN SIJOITTAMINEN
Lietteen lopulliselle sijoittamiselle on useita vaihtoehtoja.
Rannikkoseuduilla liete voidaan johtaa putkessa avomerelle tai
kuljettaa sinne esim. proomuilla. Tämä ratkaisu - ns. durnppaus -
on yksinkertainen eikä edellytä varsinaista lietteenkäsittelyä,
mutta ei ole luonnon tasapainon kannalta tyydyttävä, sillä liet
teen sisältämiä maaperään kuuluvia orgaanisia aineita ja raiifl
teita kulkeutuu jatkuvasti mereen. Itämeren sopimus kieltää
dumppauksen, joten meillä ei lietteen hävittäminen mereen tule
kysymykseen.
Liete voidaan sijoittaa maalle esimerkiksi kaatopaikoille tai
täytemaaksi. Raakalietteen ympäristövaikutukset ja korkea vesi
pitoisuus edellyttävät kuitenkin erilaisia lietteenkäsittely—
menetelmiä ympäristöhaittojen vähentämiseksi.
Pyrkimys palauttaa tasapaino ihmisen luoman kulttuuriympäristön
ja alkuperäisen luonnon välille on johtanut ajatukseen lietteen
hyväksikäytöstä. Lietteen hyväksikäyttö asettaa entistä korke
ampia vaatimuksia lietteenkäsittelylle.
2. 5 LIETTEENK)1SITTELYMENETELMT
Lietteenkäsittelyllä tarkoitetaan jätevedenpuhdistamolla suon
tettavia toimenpiteitä lietteen laadun parantamiseksi ja/tai
määrän vähentämiseksi. Lietteenkäsittelyn tavoitteena on kulje
tus— ja sijoittamisongelmien helpottaminen. Eräiden lietteen—
käsittelyn osaprosessien ensisijaisena tarkoituksena voi olla
myös seuraavien käsittelyvaiheiden helpottaminen.









Pyrittäessä taloudelliseen lietteenkäsittelyyn on yleensä edul
lista vähentää selkeyttämöstä pumpattavan raakalietteen vesipit
toisuutta. Lietteen tiivistyksellä eli sakeutuksella tarkoite
taan nestemäisen lietteen kuiva-ainepitoisuuden kohottamista.
Liete on tiivistyksen jälkeen vielä tavanomaisin menetelmin
pumpattavissa. Tiivistyksen tarpeellisuuden ja siltä vaadittavan
tehokkuuden määräävät lietteenkäsittelyn muut osaprosessit sekä
raakalietteen laatu. Tiivistysmenetelminä tulevat kysymykseen
laskeutus, fiotaatio ja separointi. Viimeksi mainitulla menetel
mällä on mahdollista kohottaa lietteen kuiva-ainepitoisuus yli
10 %:n. Laskeutusta tai fiotaatiota käytettäessä lietteen
kuiva-ainepitoisuus jää yleensä jonkin verran alhaisemmaksi.
2.52 Lietteen stabilojnti
Mekaanis-biologisessa asumaj äteveden käsittelyssä syntyvästä
lietteestä on noin puolet biologisesti helposti hajoavaa orgaa
nista materiaa, joka vaikeuttaa l.ietteen vedenerotusta ja on
ravintona hajuhaittoja synnyttäville mikro-organismeille. Tämän
helposti hajoavan orgaanisen aineen määrän vähentämiseksi liete
stabiloidaan eli vähennetään sen biologista aktiivisuutta. Taval
lisimmat stabilointimerjeteirnät ovat:
anaerobinen stabilointi. eli mädätys
aerobinen stabilointi eli lahotus
kemiallinen stabilointi
Mädätys on anaerobinen biologinen orgaanisen aineen hajoitus
prosessi, joka tapahtuu erillisissä mädätyssäiliöissä. Mädätys
säiliöiden rakentamiskustannukset ovat suhteellisen korkeat ja
siksi mädätystä käytetään etupäässä suurissa käsittely-yksiköissä.
Mädätyksessä orgaaniset yhdisteet hajotetaan hiilidioksidiksi,
metaaniksi, ammoniakiksi, rikkivedyksi jne.
Lietteen ilmastuksessa aerobiset mikro-organismit hajoittavat
orgaanista materiaa hiilidioksidiksi, vedeksi ja ammoniakiksi,
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joka edelleen hapettuu nitraateiksi. Aerobinen stabilointi on
perustamiskustannuksiltaan edullinen. Osittainen hapetus voidaan
saada aikaan itse puhdistusprosessissa, mikä parhaiten soveltuu
käytettäväksi pienehköissä laitoksissa.
Kemiallisessa stabiloinnissa lietteen biologista aktiivisuutta
vähennetään kemikaalilisäyksen avulla. Tavallisimmin käytetty
stabilointikemikaali on sammutettu kalkki.
2.53 L i e t t e e n h y g i e n i 5 0 i fl t
Lietteen hygienisoinnin tarkoituksena on saattaa liete hygieeni
sesti haitattomaksi tuhoamalla sen sisältämät madonmunat, pato
geenit bakteerit, suolistobakteerit ja virukset. Hygienisointime—
netelmiä ovat pastörointi, otsonointi ja radioaktiivisen säteilyn
tai infrapunasäteiden käyttö. Myös lietteen lämpökunnostuksella
pystytään parantamaan sen hygieenistä laatua. Sekä lämpökäsittely
että pastörointi, joita hygienisointiin käytetään, edellyttävät
suurehkoja investointeja eivätkä näin bilen sovellu pienillä
laitoksilla käytettäväksi.
2.54 Lietteen kunnostus
Lietteen kunnostuksella pyritään parantamaan lietteen vedenluovu
tusominaisuuksia. Lietteen kunnostusmenetelmiä ovat lämpökäsittely,
jäädytys, pesu, kemiallinen kunnostus sekä kunnostus fysikaalisilla
apuaine i 11 a.
2.55 Lietteen kuivauS
Kuivauksen tarkoituksena on veden vähentäminen nestemäisestä liet
teestä. Tuloksena on hyytelömäinen,puolikuiva tai kuiva liete,
jonka kuiva-ainepitoisuus on 15 - 60 %. Kuivauksen jälkeen liete
voidaan kuljettaa lopulliseen sijoituskohteeseensa tai sen ominai
suuksia voidaan parantaa jälkikäsittelytoimenpiteifl. Kuivauksessa
erotetaan luonnolliset, koneelliset sekä termiset menetelmät.
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Luonnollisiin menetelmiin kuuluva lavakuivaus on ollut maas
samme yleisin lietteenkuivaustapa, Liete on johdettusalaojite—
tuille sora— tai asfalttipäällysteisille lietelavoille,
joilla vedenerotus perustuu osittain haihtumiseen, osittain
salaojien hyväksikäyttöön. Lavakuivauksella saavutetut tulokset
vaihtelevat. Kokemusten mukaan menetelmä ei sovellu suurille
lietemäärille Suomen ilmasto-olosuhteissa (2). Lietelavojen
tilantarve on suuri, ja maan arvon köhoaminen asutuskeskuksissa
heikentää lavakuivauksen kilpailuasemaa taloudellisuusvertai
luissa. Lavojen hoito on usein puutteellista, mistä on ollut
seurauksena jopa lietteen karkaaminen lavoilta suoraan vesis
töön. Haittana on myös ympäristöön leviävä haju. Lavakuivauksen
yleisyyteen on ensisijaisesti vaikuttanut rakentamiskustannusten
edullisuus.
Lietteen luonnolliseen kuivaukseen käytetään myös salaojitettuja
lietelammikoita, joiden edut ja haitat ovat likipitäen samat kuin
lietelavoj en.
Koneelliset kuivausmene,telmät ovat yleistymässä maassamme. Käy—
tettyjen laitteiden toiminta perustuu suodatukseen tai keski
pakovoiman hyväksikäyttöön.
Lietteen termisessä kuivauksessa vesi poistetaan lietteestä
haihduttamalla. Tuloksena on kuiva, raemainen liete. Termisen
kuivauksen yhteydessä tapahtuu lietteen stabiloitumista ja
hygienisoitumista samalla, kun voidaan saavuttaa jopa lähes
100 %:n kuiva-ainepitoisuuksia. Termiseen kuivaukseen käyte
tään erilaisia kuivaimia ja uuneja. Lämpökuivauksen vaatima
energiantarve on suuri.
Lietteestä erotettava vesi voidaan jaotella seuraavasti (3, 14):
- välivesi, joka on mahdollista erottaa tiivistyksessä ja
jonka poistamisen jälkeen kuiva-ainepitoisuus on parhaassa
tapauksessa n. 14 %;
- adheesio- ja kapillaarivesi, joka on mahdollista erottaa
mekaanisilla kuivaimilla, minkä jälkeen kuiva-ainepitoisuus
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on edelleen alle tio %;
-
solunsisäinen ja adsorptiovesi, joka on erotettavissa
termisellä kuivauksella.
2.56 Lietteen poltto
Lietteen poltossa tavoitteena on kaiken orgaanisen aineen täy—
dellinen palaminen, jolloin saavutetaan maksimaalinen tilavuu
den väheneminen. Polttaminen vaatii runsaasti energiaa ja poit
tamisen yhteydessä syntyvät savukaasut aiheuttavat ympäristö-
haittoja.
2.57 Lietteen jatkokäsittelY
Lietteen jatkokäsittelyllä voidaan parantaa lietteen käyttö-
tai sijoittamisominaisuuksia käsittelemällä lietettä yhdessä
muiden jätteiden tai aineiden kanssa joko puhdistamolla, toi
sella laitoksella tai sijoituskohteessa. Sekoitettavina ainei—
na tulevat kysymykseen sammuttamaton kalkki (Orsa-menetelmä),
talousjäte, kuorihumus, turve, hiekka jne.
3. LIETTEEN KUNNOSTUS
3.1 YLEISTÄ
Lietteen kunnostus tähtää lietteen vedenluovutusominaisuuksien
parantamiseen ennen kuivausta. Kunnostus on suoritettava jok
seenkin aina ennen koneellista vedenerotusta, sillä se vaikuttaa
prosessin kapasiteettiin ja erotettavan lieteveden laatuun. Tämä
tapahtuu sitomalla pieniä, vaikeasti laskeutuvia hiukkasia yh
teen tai rikkomalla lietteen kolloidien rakenne lämmön tai jäädy
tyksen avulla.
3.2 KUNNOSTUSMENETELMT
Lämpökunnostuksessa lietteen kolloidit hajoavat ja soluaine
rikkoutuu, kun lietteen lämpötila nostetaan puolen tunnin
ajaksi n. 200°C lämpötilaan. Menetelmä on kallis sekä perus
tamis- että käyttökustannuksiltaan. Prosessissa liukenee liete—
veteen runsaasti orgaanista ainetta, joka saattaa puhdistamon
prosessiin palautettaessa aiheuttaa:huomattavan kuormituslisän.
I<unnostusvaikutuksen lisäksi lämpökunnostuksessa tapahtuu
lietteen hygienisoitumista.
Lietteen jäädytyksessä solunsisäinen vesi jäätyy ja kolloidit
rikkoutuvat. Luonnollista jäätymistä esiintyy talvella lava
kuivauksen yhteydessä. Lietteen keinotekoisella jädyttämisellä
saavutetut tulokset eivät ole olleet erityisen lupaavia: jää
tyminen on tapahtunut liian nopeasti, jotta soluaine olisi
rikkoutunut riittävästi. Operaatio on lisäksi kallis.
Lietteen pesussa erotetaan hienojakoisin aines kuivattavasta
lietteestä lisäämällä lietteeseeri vettä. Pesuveden palauttaminen
puhdistusprosessjin aiheuttaa lisäkuormitusta ja hienojakoisen
aineksen kierrätystä laitoksella.
Kemiallisella kunnostuksella parannetaan lietteen flokinmuo
dostusta ja saadaan täten hienojakoinen aines laskeutuvaksi.
Lietteen koneellisen kuivauksen yleistymiseen ja sillä saavu
tettavaan tehoon on ratkaisevasti vaikuttanut polyelektrolyyt
tien käyttöönotto kunnostuskemikaaleina. Kunnostukseen on käy
tetty myös rautasuoloja, sammutettua kalkkia jne. Kemiallinen
kunnostus ei vaadi suuria perustamiskustannuksia, mutta käyttö
kustannukset saattavat kohota korkeiksi.
Lietteeseen voidaan sekoittaa hienojakoisia tai kuitumaisia
aineita, jotka parantavat lietteen suotautumisominaisuukSia.
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Tällaisina fysikaalisina kunnostusaineina voivat toimia esim.
sahajauho, turve, tuhka (5), koksi, luutuhka, selluloosa, pii
maa, savi, aktiivihiili (6) sekä mahdollisesti jätevedenpuhdis—
tamon jauhettu väippä- jahiekanerotinjäte.
3.3 LIETTEEN KUNNOSTUKSEN ARVIOINTI
Lietteen kemiallisen kunnosttksen yleistyminen ja markkinoilla
olevien kunnostuskemikaalien yhä lisääntyvä määrä edellyttävät
yksinkertaisen ja luotettavan menetelmän kehittämistä lietteen
kunnostuksen arvioimiseksi. Tavoitteena on ollut, että labora
toriokokein voitaisiin lukuisist-a tarjolla olevista kunnostus
aineista valita kokeiltaviksi täysmittakaavassa muutamia, jotka
parhaiten tuntuvat soveltuvan tutkittavan lietteen kunnostuk
seen.
Lietteen kunnostuksen arviointiin on usein käytetty ominais
suodatusvastusta ja CST-määritystä. Kunnostuksen vaikutusta
arvioidaan siis lietteen suodatusominaisuuksien avulla vertai
lemalla eri tavoin kunnostetulla lietteellä saavutettuja koe-
tuloksia sekä keskenään että kunnostamattomalla lietteellä
saavutettuihin tuloksiin. Laskeutuskoetta on myös käytetty
kunnostuksen arviointiin.
Eri lietteiden kunnostettavuusominaisuuksien vertailemiseksi
O on pyritty määrittelemään käsite lietteen kunnostettavuus.
COST—68-projektissa on kehitetty lietteen karakterisointimene
O telmiä mm. lietteen kunnostettavuuden arvioi0miseksi. Yksi
käsitteisestä, mitattavasta kunnostettavuuscriteeristä ei ole
päästy yksimielisyyteen, sen sijaan sovitt±in standardimene—
telmästä, jonka mukaan kunnostuskokeet suoritetaan.
3.31 Laskeutuskoe
Laskeutuskokeen suorittamista varten sekoitetaan kuhunkiri liete
näytteeseen vettä, johon kunnostuskemikaali on liuotettu. Kemi-
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kaalin annostusta vaihdellaan muuntelemalla liuosväkevyyttä.
Lietteen ja kernikaaliljuoksen seosta sekoitetaan ja siitä kaa—
detaan 1000 ml « 6 cm:n rnittalasiin. Näytteen annetaan las
keutua 6 tuntia, vaihtoehtoisesti 2 h tai aktiivilietteellä
1/2 h, minkä jålkeen määritetä&n laskeutuneiden aineiden ti
lavuus. Kunnostusvaikutusta voidaan arvioida myös syntyneen
fiokin siirnämääräisen tarkastelun avulla ja/tai tutkimalla
kirkasteen sameutta tai kuiva-ainepitoisuutta (7).
3.32 Ominajssuodatusvastus
Ominaissuodatusvastus ilmaisee tietyn lietemäärän kyvyn vas
tustaa imusuodattamalla tapahtuvaa vedenpoistoa suodattimen
pinta-alayksikköä kohti. Mitä paremmat vedenluovutusominaisuu
det lietteellä on sitä pienempi on ominaissuodatusvastus. Omi






V suodoksen mUrä (cm3)
t V:n virtausaika (s)
suodatuspaine (N/cm2 10 kPa)
A suodattimen pinta—ala ( cm2)
dynaaminen viskositeetti (Ns/cm
= haihdutusjäännös (g/cm3)
Ominaissuodatusvastuksen määrittäminen on esitetty liitteessä 2
(8). Eri liettejden ominaissuodatusvastukset ovat keskenään ver
tailukelpoisia. Menetelmän haittana on kuitenkin määrityksen
monimutkaisuus ja hitaus, minkä vuoksi se soveltuu huonosti kun
nostuskokeisiin, joissa näytteiden määrä on suuri.
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3.33 C S T - m ä ä r i t y s
CST-arvo kuvaa lietteen suodattuvuutta, ja se märitetn mit
taamalla suodosveden imettymisaika suodatinpaperissa tietyissä
olosuhteissa riippumatta lietteen kuiva—ainepitoisuudesta
CST:ri määrittämiseen käytetään erityistä CST—laitetta, jøka on























Lietettäkaadetaan lieriöön, joka lepää suodatinpaperin päällä.
Suodatinpaperi imee lietteestä vettä, joka kostuttaa paperia yhä
laajemmalta alueelta parantaen sen sähkt5njohtokykyä. Kun liete
vesi kostuttaa paperin napojen 1A ja 1B väliltä, kytkee sähkö-
virta kellolaitteen käyntiln. Kun lietevesi etenee napaan 2
saakka, katkaisee napojen 2 ja lA - lB välinen sähkövirta kel
lolaitteen toiminnan. Kellolaitteen osoittama aika (CST
Capillary suction time) kuvastaa lietteen vedenluovutusominai—
suuksia: mitä lyhyempi aika on sitä parempaa liete onvedei’i
erotuksen kannalta.
CST-kokeen toistettavuus on pienestä lietemäärästä johtuen mel
ko huono eikä koe sovellu sellaisenaan erilaisten liettiden
keskinäiseen vertailuun. Se on kuitenkin helppo suorittaa ja
antaa riittävän luotettavia tuloksia lietteelle sopivien
kunnostuskemikaalien valitsemiseksi ja niiden optimiannostuksen
etsirniseksj.
3.34 Liette en. kunnostett avuus
COST-68-lieteprojektissa määriteltiin alustava standardimene—
teimä lietteen kunnostettavuuden arvioimiseksi. CST—arvo määri
tetään lietteen ja veden seoksesta sekä lietteen ja kahden
kemialljsen kunnostusaineen (ferriklorjdiri ja Praestol 444 K:n)
kolmesta eri.väkevyyksisestä seoksesta. Kunkin lietenäytteen
CST määritetään sekä välittömästi veden tai kemikaaliliuoksen
lisäyksen jälkeen että standardisoidulla sekoituslaitteella ta
pahtuvien tietynpituisten sekoitusten jälkeen. Lisäksi tehdään
vähintään yksi ominaissuodatusvastuksen määritys kunnostarnatto
masta lietteestä sekä kustakin kunnostetusta lietteestä. Mene
telmää on selostettu tarkemmin liitteessä 3 (10).
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3.4 LIETTEEN JCUNNOSTUS KEMIKAALEILLA JA APUAINEILLA
3.4i Y 1 e i 5 t ä
Kemiallisen käsittelyn tarkoituksena on saostuksella ja koagu
loitumisella erottaa epäpuhtaudet nesteestä. Fiokkausaineina
on käytetty jo vuosikymmeniä eräitä epäorgaanisia suoloja, ku
ten ferrikioridia (FeC13), ferrosuifaattia (FeS04), alumiini
suifaattia (A12S04)3ja alumiinikloorihydraattia (Al2OH)4C1).
Lisäksi on yleisesti käytetty kaikkia. Tutkimuksia on tehty
myös mm. paperin, sahajauhon, saven yms. hyväksikäyttämiseksi
lietteen kunnostamisessa (ii). Viime vuosikymmenen aikana on
yleisesti alettu käyttää synteettisiä orgaanisia polyelektro—
lyytteja.
Metalli—ionit neutraloivat useimmiten negatiivisesti varautuneet
lietepartikkelit ja mahdollistavat täten koaguloitumisen. Lisäksi
muodostuu polymeerisia metaliihydroksideja, jotka aktivoivat flok
kausprosessia. Polyelektrolyytit muodostavat suuren kokonsa ansi
osta siltoja partikkelien välille.
Ensimmäinen edellytys oikean fiokkausaineen löytämiselle on
laitoskohtaisten kokeiden suorittaminen - samojenkin lietetyyp
pien ominaisuudet vaihtelevat niin paljon, että yleistävien
johtopäätösten tekeminen on varsin vaikeaa. Ainakin seuraavat
lietteen ominaisuudet vaikuttavat sen fiokattavuuteen:
- lietteen kemiallinen koostumus
— lietteen kiintoainepitoisuus





3.Lt2 E p ä o r g a a n i s e t k e m i k a a 1±
Edellä esitettyjen kemikaalien lisäksi muita mahdollisia
lietteen flokkauskemikaaleja ovat alumiinikloridi (A1C13) ja
:ferrisulfaatti (Fe2SO)3). Kuvassa 2 (12) on esitetty eräiden
kationien flokkauskyky. Kuvassa 3 (12) nähdään kemikaalitarpeen
(Felli) lisääntyvän lietteen kiintoainepitoisuuden kasvaessa.
Cu2
Kuva 2. Eräiden kationien fiokkaus
kyky (12)
Na<Mg2<A Fiii. 2. Flocculcztion ahility of
A A A different cations (.12)
Cu4<Sr
A A










Kemikootin onnostus, FeCL3 (kg/m3)
Chemica( dasage, FeCI3 (kg/cum)
Kuva 3. Koagulanttiannostuksen vaikutus aktiivilietteen
suodatettavuuteen eri kiintoainepitoisuuksilla (12)
Fig. 3. The effect of coczgulant do8age on the filtrabiiity











Epäorgaaniset kemikaalit soveltuvat yleensä hyvin suodatusperi
aatteelia toimivien laitteiden yhteydessä käytettäviksi. Poik
keuksena on suotonauhapuristin, joka vaatii tehokkaarnman flok
kauksen, mikä saadaan aikaan orgaanisillapolyelektrölyyteilla.
Epäorgaanisten kemikaalien annostus on esim. imusuodattimelle
n. 10 - 16 % kaikkia (CaO) ja 3 - 5 % FeC13:a laskettuna suoda
tetun lietteen kiintoainemäärästä.
Kaikkia ja ferrikloridia käytetään usein yhdessä lietteen
kurinostamiseen. Kaikin käyttö parantaa myös lietteen laatua
hygieenisesti. Coackleyn ja Wilsoniri mukaan (14) kalkki so
veltuu mekaanisen raakalietteenkäsittelyyn, kun taas kolmi
arvoiset Fe- ja Al-ionit sopivat paremmin ylijäämä- ja mädät
tämöliettejlle.
Swanwick (15) on tutkinut mekaanisen lietteen ja mekaanis-bio
logisen sekalietteen suodatettavuutta CST-laitteella. Kuvassa
on esitetty pelkän kaikin sekä kalkin ja rautavitriolin
(FeSO4) vaikutus suodatusaikaan. Sekoitusaikana on käytetty
60 s ja kierrosnopeutena 500 r/miri.
Fulton (16) on tutkinut yhdistetyn kemiallisen (Al) raakaliet—
teen ja mädätetyn lietteen suodatettavuutta CST-iaitteeiia.
Hän on saanut paremmat ja kustannuksiltaan edullisemmat tulokset
kalkki- ja yhdistetyllä kalkki-ferrikloridi-kunnostuksella
kuin pelkällä ferrikioridilla ja polyelektrolyyteilla.
Luultavaa on, että pelkkä ferrikloridikunnostus aiheuttaa
korroosiovajkeuksja.
Markkanen (17) on todennut kaikilla olevan laajat käyttömah
dollisuudet - yksinään, polyelektrolyyttien tai ferrikloridin



















—— KoLkki Lime a(one
Kotkk + routovitr,ot 2°/o Fe203DR :sto
— —
— Lirne pr.ceded by copperas equ/vo(ent
10 to % Fe2O3pn dry scj’ids (w4w)
0 5 10 15 20 25
Kotkkionnostus (%CaO DR:sto
Percentage CaO to dry solids (w/w)
Kuva L. CST-kalkin lisäyksen funktiona (15)
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Fig. 4. CST as a funotion of time addition (15)
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Ruotsissa Tranåsin jätevedenpuhdistamolla on päädytty alumiini
klorohydraatin käyttöön ennen imusuodatknta (18). Kemikaalin
kulutus on 1,4 % (A1203:na laskettuna). A12(OH)4C ön osoittaii—
tunut helpommaksi käsitellä kuin kalkki ja FeC13.
3.43 0 r g a a n i s e t p o 1 y e 1 e k t r o 1 y y t i t
Noin 40 vuoden ajan on tunnettu luonnon polysakkaridien, kuten
tärkkelyksen ja sen jol-idannaisten lietteen vedenerotuskykyä
parantava vaikutus. Nämä ovat huomattavasti tehokkaampia kuin
epäorgaaniset elektrolyytit. Valitettavasti tärkkelys toimii
elektrolyyttina vain liukoisessa muodossa, voimakkaasti disso
sioituneena ja konsentraatiori ollessa pienempi kuin 1 %. Tämä
tila saavutetaan vain lämpökäsittelyllä (12).




— keräävät positiivisesti varattuja lietepartikkeleja
- käytetään usein muiden kunnostusaineiden kanssa
2. kationiset polyelektrolyytit
- neutraloivat, kokoavat ja sitovat partikkeleja, joil—
la on negatiivinen varaus
3. ei-ioniset polyelektrolyytit
- pinta-aktifl/lsia
- käytetään usein muiden kunnostusaineiden yhteydessä
Lietteen kunnostamisessa on useimmiten käytetty kationiaktiivisia
polyelektrolyytteja, koska lietepartikkelit ovat yleensä negatiivi
sesti varautuneita.
Kaikki lietepartikkelit eivät kuitenkaan ole negatiivisesti
varautuneita. Goodmanin (19) mukaan näiden koaguloituminen voi











nisen kanssa. Edelleen voidaan käyttää polyelektrolyyttien
lisäksi epäorgaanisia koagulantteja kuten ferrikloridia ja
kalkkia. Tällöin voidaan selvitä edullisirnmin kemikaalikustan
nuksin.
Alumiinilietteelle ovat Nielson et al. (20) saavuttaneet par
haat tulokset käyttäen saostuskemikaaleina ei-ionisia poly
elektrolyytteja.
Tabasaran (21) on tutkinut kationisen “Sedipur-KA”
-polyelektro
lyytiri vaikutusta mdAtetyn lietteen vedenerottumiseen Kuvassa
5 on esitetty ominaissuodatusvastuksen riippuvuus polyelektro
lyytin lisäyksestä. Aihaisin ominaissuodatusvastus saatiin
2 %:n lisäyksellä laskettuna lietteen kiintoainemäärästä.
Latostenmaa on tutkinut FeSO-hautomo1ietteen suodatusta suoto
nauhapuristimella.
1 2 3 4
Potyrneerin onnostus /o
FiItering clgent acldition %
Kuva 5. Ominaissuodatusvastus polyeiektrolyyttilisäyksen
funktiona eri paineissa (21)
Fig. 5. Specific filter resistanee as a funetion of
filtering agent addition (21)
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3.4)3 Lietteen kunnostukseSsa käy
tettävistä apuaineista
Lietteeseen voidaan sekoittaa hienojakoisia tai kuitumaisa
aineita, jotka helpottavat lietteen suotautumista.
Manner on tutkinut mm. turpeen hyväksikäyttöä suodatettaessa
eri asumajäteveden lietetyyppejå imusuodattimella
Tenney ja Cole (6) ovat käyttäneet lentotuhkaa (“fly ash”)
biologisten lietteiden kunnöstusaineena imusuodatuksen yhtey
dessä. Taulukossa 2 on esitetty tyypillinen lentotuhkan kemi
allinen koostumus ja taulukossa 3 sen fysikaalisia ominaisuuk
sia.
TAULUKKO 2. Lentotuhkan kemiallinen koostumus (6)
TABLE 2. CherncaZ composition of fiy ash (6)
Ainesosa Vaihtelurajat (paino %)
Constituent
—— Ranqe (% by wt)
Piidiksidj so L8Siiica 2 —
Alumiinioksjdj
Alum-zna A1203 17 - 31
Rautaoksidi
Iron oxide Fe2O,F3 2 26,8
Kalsiumolcsidi CaO
- 10Calc-ium oxide
Magnesiurnoksidi MMagnesium oxide g 0, 5 - 2
Rikkitrioksidi
Suifur tri oxide 2 0,2 -
Hehkutushäviö, hiili 0 6 2Loss on ignition, oarbon -
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TAULUKKO 3. Lentotuhkan fysikaalisia ominaisuuksia (6)
TABEE 3. Phy.ical characters of fly ash (6)
Ominaisuus Vaihteluraj at
Constituent Range
Partikkelikoko 0 5 - 100Range of particZe size
Alle 44 ii ainesta 60
— 90 %Avg. percentaga of
under 44 P material
Tiheys 1 1 - 1 3 kg/dmB1Å1k density (compacted)
Ominaispaino 2 1 - 2 6Specific gravity
Ominaispinta 3.300 - 6.400 cm2/gSpec’if-tc area
Laboratoriotutkjmukset tehtiin BUchner-suppilomenetelmällä.
Kuvassa 6 on esitetty suodatusajan (150 ml suodosta alkuperäi—
sestä 200 ml:n näytteestä) ja suodoksen määrän (lietettä alun
perin 200 ml) riippuvuus lentotuhkari konsentraatiosta. Optimi
annostukseksi on saatu 1 päino-osa lentotuhkaa ja 10 paino-
osaa lietettä. Tenney ja Cole raportoivat lietekakun laadusta
mm. seuraavaa: Kunnostettaessa lietettä lentotuhkalla saavute
taan korkeampi kiintoainepitoisuus ja lietteen polttoarvo kas
vaa. Myös suodoksen laatu paranee: sekä orgaanisen aineen että
fosforin määrä vähenee huomattavasti (kuva 7).
Lentotuhkapartikkelin optimikoko vaihtelee tutkijoiden mukaan
välillä 5 — 10 11.
Gerlich (22) on esitellyt laitosmittakaavaisen mädätetyn lietteen
kuivausprosessin, jossa liete kunnostetaan lentotuhkalla ja suo—
datetaan kammiosuotopurjstjmella. Lentotuhka saadaan paikalli
selta voimalaitokselta. Pilo-plant —kokeet osoittivat optimi—
annostussuhteen olevan 2.











0 50 100 150 200
Lentotuhkon onnostus (/L)
Ry ash concenfration (g/I)
Kuva 6. Suodatusaika ja suodoksen miär konsentraation
funktiona (6)
Fig. 6. Fiitration time and fiZtrate yie1d as a function

























FIy ash concentrafion (g/()
200
Kuva 7. Suodatusaika, orgaanisen aineen ja fosfaattj
foeförin poistuma suodosvedest. 1entotukan .1i’
säyksen funktiona (6)
Fig. 7. Fiitration time, oranic removal• and phosphate re—
moval as a function oP Ply ash conaentration (6)
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Moehlen (23) mukaan lentotuhkan optimiannostus on 1 paino-osa
tuhkaa 14 paino—osaan 1ietett suodatettaessa teollista lietettä
imusuodattimella. Paperiteollisuuden lietteelle (ylijääm1iete,
0,7 % D) on tuhkan annostus Huberin (214) mukaan 14
- 8 % liet
teen tilavuudesta.
Stuttgartissa toimiva lietteenkäsittelylaitös (25) käyttää
lietteen kunnostukseen polttouunissa syntyvää lietetuhkaa0
Laitoksen virtauskaavio on esitetty kuvassa 8.
Kuva 8. Stuttgartin lietteenkäsittelYlaitokSefl virtauskaavio (25)
Fig. 8. Flow diagram of a slude processinT pZant in Stuttart (25)
a tiivistys d venturi-pesuri g tuhkasäi1i5
a thickeninq d piume—elutriator g ash bunker
b sentrifug e stripperi h reaktioastia
b eentrifuge e stripper h reaction tank
c lietteen poltto f imupuhallin i irnusuodatin
c incineration f vacuurn pun’ip i vacuur.n fil•ter
Laitoksessa on 5 sentrifugia (kapasit. 5 m3/h), 3 imusuodatinta
(yht. suodatuspinta-ala 100 m) ja 1 uuni. Päivittäin käsiteltävä
lietemäärä on noin 500 m3/vrk. Tuhkan annostelu on n. 2
- 5
kertaa lietteen kiintoainemäärä.
Goldberg (26) on todennut jätepaperilisäyksen (10
- 30 % lasket
tuna lietteen kiintoaineesta) nopeuttavan lietteen suodattamista.
Lietteen suodatustutkimuksia jätepaperilla ovat tehneet myöskin
Carden ja Malina (27).
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3.5 LIETTEEN KUNNOSTUSTUTKIMUKSIA CST-LAITTEELLA
35l Kokeiden suoritustaPa
Kokeissa on tutkittu Viikin mädätetyn lietteen suodatettavuutta
CST—laitteella. Kunnostuskemikaaleina on käytetty polyelektro
lyyttia (Praestol L1J414K ja Zetag 92), kaikkia ja ferrisuifaattia.
Kunnostusapuaineina kokeiltiin tuhkaa (Otaniemen sähkölaitoksen
lentotuhkaa ja Kyläsaaren jätteenpolttolaitoksen tuh1aa), saha-
jauhoa ja turvetta. Lisäksi on määrätty eräitä ominaissuodatus
vastusarvoja ja ravinnepitoisuuksia käyttäen kunnostuskemikaa’
leina polyelektroiyyttia ja kaikkia.
CST-määrityksiä suoritettiin myös eräillä aerobistabiloiduilla
lietteillä (Ylöjärvi ja Askola), mutta näiden perusteella ei
voitu tehdä johtopäätöksiä, koska liete oli erittäin nopeasti
suotautuvaa. Kokeet on suoritettu TKK:r vesitalouden laborato
riossa.
352 K u n n o s t u p o 1 y e 1 e k t r 0 1 y y t € i 1 1 .
Lietteeri kunnostus on suoritettu käyttäen COST 68 -projektin
standardiesitystä (28) ja seuraavaa menetelmää: lietettä otet
tiin 500 ml ja lisättiin siihen 0,1— ja 0,05—%:ista polyelektro—
lyyttiliuosta vastaten annostuks±a 0
- 5 kg/tnDR. Seköittimena
käytettiin tavallista potkurisekoitinta, jonka kierrosnopeutena
oli 660 r!min. Sekoitusastiana oli 1 1:n dekantteri. Sekoitus—
aikana käytettiin 30 s, jonka todettiin antavan parhaat suo
datustulokset sytöllä 25 kg/tnD (kuva 9).
60 120 180
Sekoitusoika (s) Stirring time (s)
Kuva 9. CST sekoitusajan funktiona
Fig. 9. CST czs a function of stirring time
Kuvassa 10 on esitetty CST polyelektrolyyttiannostuksen funkti—
ona. Kuvasta nähdään, että polyelektrolyytilla P 41K saadaan
hieman paremmat CST-tulokset kuin Z 92:lla. Suodatusaika poly
elektrolyyttiliuosväkevyydellä 0,05 % on hieman lyhyempi kuin
väkevyydellä 0,1 %. Erot eivät kuitenkaan ole kovin merkittäviä:
syöttöväkevyyksistä johtuvat erot perustunevat ainoastaan kui
va-ainepitoisuuden muutokseen. Selvästi havaittavaa optirnian
nostusta ei myöskään saavutettu. Standardinmukaisten CST-määri
tysten lisäksi kokeiltiin myös sekoitusaikoja 1—2 s, 5 s, 10 s,
20 s ja !D s. Standardiesityksestä poiketen CST—mittaukset suo





1 The optimum stirring time
240 300
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Kuva 10. CST kahdella eri po1ye1ectroLytLiia, söt1ö,väkevyyde11ä
Fig. 10. CST with t,ö different poZ.yeZectrolyles at two content—
rations
Kuvassa 11 (käytetty 18 mm:n lieriötä) ja kuvassa 12 ( 10
rnm:n lieriö) on esitetty CST polyelektrolyyttiarxriostuksen funk
tiona em. sekoitusajoilla. Kuvista nähdään, että sekoitusajoilla
5 - 10 s selvitään pienimmillä polyelektrolyyttiannostuksilla.
Liian pitkä sekoitusaika (20 - 14Q s) rikkoo muodostuneen fiokin
ja lyhyt sekoitusaika (1 - 2 s) on riittämätön fiokin muodostumi
selle. Selvimmin nämä ilmiöt näkyvät kuvassa 12.
(s)
Zetag 92 (n.1’/.)
O Proestot 4641< (O.i°/.)
—-0— (0.05%)
50
1.0 2.0 3.0 6.0 5.0
PoLyeL.ktrotyytin onnostus (kg/tn DR)
Dos. of po(y.1.cfrolyt. (kg/ton DA)
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Sekoitusajoilla 5 ja 10 s optimiannostus on ri. 2,5 kg/tnDR.




PotyetektroLyytin onnostus (kg/tn DR)






Kuva 11. CST polyelektrolyyttilisäyksen funktiona eri sekoi
tusajoilla




























Kuva 12. CST po1ye1ektro1yytti1isyksen furiktiona eri
sekoitusaj oilla







Sludge reservoir 0 IOmrn
s
2:0 Z5 3:0 4.0
Potyetektrotyytin onnostus (kg/tn DR)
Dos. of po(y.1e’ctro(yte (kg/ton DR)
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3.53 K u n n o s t u s k a 1 k i 1 1 a j a f e r r i -
suifaatilla
Kalkki- ja rauta(III)sulfaattjkunnostuksessa on käytetty seu
raavia koeolosuhteita: lietettä 500 ml (1 1:n dekantteri),
sekoitusaika 30 s sekoitusnopeus 660 r/min ja kaikin (iask.
CaO na) syc5ttoväkevyys 10 %
Kuvassa 13 onesitetty CST:n riippuvuus kaikkianriostuksesta,
jolloin lietteeseen on kaikin ohella lisätty polyelektroiyyttia
(p 14144 K) 0, 0,5, 1,0, 1,5 ja 2,0 kgVtn;DR.
Kuvassa 14 on esitetty vastaava käyrästö käyttäen polyelektro
lyytin asemesta Kemiran FeSO4:stavairnistamaa Fe2(S04)3:a,
jonka lisäykset olivat 0, 2, 14 ja 6 % laskettuna lietteen
kuiva-aineesta.
Kun kunnostuskemjkaaljna käytettiin pelkästään kaikkia, saa
vutettiin poiyeiektrolyyttiannöstusta 2,5 kg/tnDR vastaava
CST—arvo kaikkiannostukse]ja 40 % DR:sta. Tämän mukaan kalkki
osoittautuu epätaloudeiiisemmaksi kuin poiyelektroiyytti, kun
ajatellaan yksinomaan iietteen suodatettavuutta. Tämä seikka
on esitetty graafisesti kuvassa 15, jossa CST on piirretty
kemikaalikustannusten (mk/tnDR) funktiona kuvan 13 käyrille.
Fe(III)suifaatjilasaavutettjjn poiyeiektrolyyttia 2,5 kg/tnDR
vastaava CST-arvo annostuksella 15 % DI:sta. Kustarinusvertailua
ei ole toistaiseksi voitu suorittaa, koska ferrisuifaatista ei
ole ollut saatavissa hintatietoja. Kuvan 15 kalkki-polyelekro
lyytti-kustannusvertailu perustuu seuraaviin arvioihin:
P 1444K 26,— mk/kg
kalkki 0,2 mk/kg
Kalkkilisäyksiilä tutkittiin myös sekoitusajan vaikutusta CST
arvoon. Tällöin koeoiosuhteet olivat seuraavat: iietettä 100 ml,
sekoitusnopeus 660 r/min ja sekoitusajat 5, 10 ja 140 s, kalkki—
liuos oli väkevyydeltään 5 % (CaO).
(s)
Kuva 13. CST kalkki- ja polyelektrolyyttiliSäykSefl
funktioria
Fig. 13. CST as a function of iime and poiyeietroZyte
addition
P446K/tn OR
Lieriö Ø 18 mm
S(udge reservoir 0 18 mm
CoO -Iiuoi 10 °6: nen
Concentratlon ot CaO iutio 1O
10 20
CoO •onnbostus (% DR:sto)
Dose of CciO (% to DR)
40
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Kuva 114. CST kalkki- jaFe2(S014)3-lisäyksen funktiona




Sludge reservoir 18 mm
CoO-Liuo 10 °f.:nen
Corcentration of CaO so(utior 10%
10
CoO -onnostus
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Kuva 16. CST kaikin 1isyksen funktiona eri sekoitusajoilla
Fig. 26. CST as a functiori of lime addition and stirrinq
time
Tulokset on esitetty kuvassa 16, josta nhdn sekoituksen









Kuiva yöttö (DR 4,0%) Dry dosa9e
Kuiva %yöttö (OR 4.5/.) Ory dosig.
TUliko tietettiiri IOOmt:oan H20:tci (DR:4.5/e)
(tietetti 250mt)
Ash biended wifh 100 m( of water
250 ml ofsludge (DR.=4.5%)
Tuhka Lietetti,n 150 rnL:aan H20:to
Ash blencled with lSOm( Of water
Tuliko (ietettiin 100 mtaon H20: to; po1ym.1isoyIcet
0.5 ja 1.0 kg P444K/tonDR
Ah blencted with 100 mi of waler; den of
po(yefricfrolyte 0.5 and 7.0 kg P444K/tonDR
0.5
Tuhka/DR Ash/DR
1:3 2:0 2:5 3.0
Kuva 17. CST tuhkan lisäyksen funktiona
Fig. 17. CST as a function of a8h addition
Lisäksi tutkittiin ilmastuksen vaikutusta kalkkikunnostukseen.
Tällöin 100 ml lietettä ilmastettiin 1 min - 2 h ja siihen li










ap uaine i lia
Fysikaalisistaapuaineista kokeiltiin seuraavia: sahajäuho,
turve, Kyläsaaren jätteenpolttolaitoksen tuhka (kuivattu, jau
hettu hiukkaskokoon d62) ja Otaniemen Sähkölaitoksen lento
tuhka (kuivaa, hiukkaskoko d62).
Näistä sahajauho huononsi CST-tulosta, turve ja Kyläsaaren
jätteenpolttolaitoksen tuhka antoivat maksimaalisella kuiva
syötöllä (n. 3xDP) CST-tuloksen n. 200 s 0—kokeen CST-arvon
ollessa 550 s. Otaniemen sähkölaitoksen lentotuhkalla saadut
tulokset on esitetty kuvassa 17. Kuvasta nähdään, että lento
tuhkan kuivasyötöllä (1,5 - 2,5 xDR) saavutetaan CST—arvo n.
70 s.
Kun lentotuhkaa lietetään 100 ml:aanvettä ja lisätään 25Q ml:aan
lietettä, päästään polyelektrolyyttikunnostusta 2, 5 kg/tnDR
vastaaviin tuloksiin.
Kuvassa 17 on myös esitetty CST tuhkan lisäyksen funktiona
polyelektrolyyttiannostuksilla 0,5 ja 1,0 kg/tnDI. Tällöin
250 m].aari lietettä lisättiin 100 ml:aan vettä lietetty tuhka
ja em. polyelektrolyyttiannostukset.
3.55 Y h t e e n v e t 0
1) Sekoitusaika vaikuttaa varsin paljon lietteen suodatettavuu
teen. Tämä käy selv.sti ilmi kuvista 9, 11, 12 ja 16. Täys
mittakaavaisissa laitoskokeissa olis.i sekoituksen ja flok
kauksen vaikutus tutkittava varsin tarkoin.
2) Suoritettujen CST-kokeiden perusteella ei voida osoittaa
polyelektrolyyttia edullisempaa kunnostuskemikaalia tai
—apuainetta Viikin mädätetylle lietteelle.
- Kaikin käyttö osoittautui kalliimmaksi (kuvat 15 ja 18).
Kuvassa 18 on esitetty suodatusvastus kemikaalikustan—















Kuva 18. Ominaissuodatusvastus kemikaalikustannusten funktiona
kalkki- ja polyelektrolyyttikunnostuksella
Fig. 18. Specific resistance to fiitration as a unction of
chemical costs, conditioning with lirne an poZy—
electroiyte
CoO (20,30 jo 50 °fo DR:stc)
CaO (20.30 and 50 % to DR)
0 P444K(I,25,2.Sjo 5.0 Kg/tnDR)




Chemical cost (mk/ton DR)
Lietettä käytettiin 100 ml ja sekoitusaika oli 5 s.
Kun verrataan ominaissuodatusvastus- ja CST—arvoja
(kuva 12, sekoitus 5 s) polyelektrolyyttilisäyksellä
todetaan, että CST antaa optimiannostukseksi n. 2,5
kg/tnDR ja ominaisuodatusvastukselle ei näkyvää opti
mia saavuteta.
— Fe(III)sulfaatjlle ei ole toistaiseksi saatavissa hinta—
tietoja.
- Vaikka tuhkalla veteen lietettynä saatiinkin verraten
hyviä tuloksia, käytännön toteuttaminen (kuljetus,
syöttö, sekoitus yms.) tulisi luultavasti kalliiksi ja
hankalaksi suorittaa johtuen lentotuhkan suuresta tila
vuudesta.
3) Kalkkikunnostus aiheutti lähes täydellisen liukoisen fosforin
reduktion, kun taas polyelektrolyytilla ei tätä tapahtunut
lainkaan. Taulukossa 4 on esitetty liukoinen fosfori liete
vedelle eri kemikaalilisäyksillä (CaO ja P 441K).
TAULUKKO 4. Liukoinen fosfaatti
TABEE 4. SolubZe phosphate in fiitrate
P 444 K P04-P CaO PO_.-P
kg/tiiR
— R:sta
kg/tonDR mgP/l % to DR mgP/l
1,25 53 20 0,50
2,5 53 30 0,20
5,0 53 50 0,01
4) Perusteellisempi vertailu vaatisi täysmittakaavaisia laitos-
kokeita, koska kuivauskoneet asettavat eri vaatimukset mm.




Lietteeri kuivaukseen käytettävien laitteiden toimintaperiaate
perustuu joko suodatukseen tai keskipakovoiman hyväksikäyttöön.
Imu- eli vakuurni- tai tyhjösuodattimessa liete johdetaan altaa
seen, johon on upotettu rumpu. Rummun ympäri on asetettu suo
dattava viira. Lietevesi imeytyy alipaineen johdosta rumpuun
lietteen jäädessä viiran pinnalle, mistä se irroitetaan esim.
mekaanisen kaapirnen avulla.
Suotonauhapuristimesta on useita versioita, joille yhteistä on
se, että lietettä puristetaan kahden tai useamman nauhan välissä,
joista ainakin yksi on suodattava.
Kammiosuotopuristimesa liete syötetään suotokammioihin, jotka
muodostuvat liikuteltavjen, suodoskankaalla päällystettyjen
levyjen väliin. Lietevesi suodatetaan kankaan läpi puristamalla
levyjä toisiaan vasten 4
- 7 kp/cm paineella, jolloin kunto-
aine jää kakkuna suodoskankaiden pinnalle. Lietekakun irrotta
minen ja suodatinkankaan huuhteleminen sitoo työvoimaa.
Keskipakovoimaa käytetään hyväksi sentrifugissa. Yleisimmin
käytössä oleva tyyppi on ns. dekantterisentrifugi, joss. veden
erotus tapahtuu vaakasuoran akselin ympäri pyörivässä rummussa.
Rummun toinen pää on tavallisesti kartiomainen ja rummun sisällä
on ruuvikuljetin, jolla on pieni nopeusero rumpuun nähden. Ruuvi
kuljetin siirtää rummun pinnalle erottuvan kiintoaineen rummun
kartiomaisen pään kautta ulos sentrifugista. Lietevesi poistetaan
useimmissa, ns. vastavirtaperiaatteella toimivissa sentrifugeissa
sylinterin vastakkaisesta päästä. Myötävirtasentrifugeissa liete
ja lietevesi kulkeutuvat rummussa samaan suuntaan. Vesi kaavi
taan poi ja liete poistetaan kartiomaisen pään aukoista.
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Koneellisia kuivausmenetelmiä käytettäessä lietteen vedenerot
tumista on yleensä edistettävä kunnostuskemikaalein. Erilaisia
polyelektrolyytteja joudutaan tavallisesti käyttämään muiden
laitteiden kuin kammiosuotopuristimen ja imusuodattimen yhtey—
dessä. Kuivausominaisuuksiltaan tehokkain on kammiosuotopuris
tin, jonka käyttö kuitenkin on hankalaa ja vaatii runsaasti
työtunteja. Kammiosuotiristime1la saavutetaan yli 30 % kuiva
ainekonsentraatioita, kun muilla laitteilla pitoisuudet ovat
lähempänä 20 %.
L.2 IMUSUODATIN
4.2l 1 m U 5 U 0 d a t t i me n t o i min t a peri a a t e
Pyörivärakenteisen imusuodattimen muodostavat suodatinrumpu,
rummun ympäri asennettu suodatinkangas sekälieteallas, jossa
rummun alaosa on upoksissa. Suomessa imusuodattimet ovat enim
makseen ns Beit-suodattimia (kuva 19), joissa suodatinkangas
irrotetaan rummulta joka kierroksella. Seuraavassa tarkastel
laan lähemmin Beit-suodattimen toimintaa.
Suodatinrummun vaippa on imuvyöhykkeiden aikaansaamiseksi ja
ettu ulkopuolelta akselinsuuntaisilla listoilla imulokeroihin.
Jokaisesta lokerosta johdetaan suodos omalla putkella rummun
akselitapin lävitse jako- eli automaattiventtiiliin. Imuloke—
roihin on sijoitettu ritilät, jotka muodostavat suodatinkan
kaan alustan ja virtaustilan suodokselle.
Suodatuskakku syntyy ns. kakunmuodostusvyöhykkeessä (kuva 19),
joka on rummun upoksissa oleva osa. Välittömästi altaan neste-
pinnan yläpuolelta alkaa nesteenpoistovyöhyke. Kummassakin
vyöhykkeessä kankaan läpi erottuva suodos virtaa alusritilöiden
ja sisäisen putkiston kautta automaattiventtiiliin. Nesteen—
poistovyöhykkeessä virtaa lietekakun läpi myös ilmaa, jonka





















Kuva 19. Beit-tyyppinen tyhjösuodatin
Fig. 19. BeZt type vacuum fiLter
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Nesteenpoistovyöhykkeen jälkeen kangas johdetaan irti rummulta
Beit—koneistoon, jossa lietekakku irtoaa kankaasta irrotuste—
laila. Tämän jälkeen kangas pestään molemmin puolin pesusuih
kulla ja palautetaan takaisin rummuile.
Suodattjmessa tarvittava imu saadaan aikaan käyttötarkoituksesta
riippuen barometriseila jalalla tai tyhjöpumpuila. Tarvittavan
imuri jailmamäärän suuruus on riippuvainen suodatettavan ai
neen laadusta ja lämpötilasta.
Beit-suodattimella saavutettaviin lopputuloksiin voidaan vai
kuttaa käyttämällä hyväksi seuraavia säätömahdollisuuksia:
- lietteen määrän säätä
- imun säätä (ylä- ja alaimu)
- rummun kierrosnopeuden säätä
- suodinaltaan pinnansäätö
- kemikaalien määrän säätä
Lisäksi joissakin tapauksissa on syytä säätää lietteen syöttö
s akeutt a.
Suodatinkankaan valinnalla on luonnollisesti erittäin ratkai
seva osuus suodatuksen onnistumiseen. Yleensä viiran tiheys on
valittava siten, että se on riittävän harva päästämättä silti
vielä lietettä lävitseen. Myös lietekakun irtoamisominai
suudet on otettava huomioon. Suoritettujen kokeiden mukaan
parhaimmaksi kankaaksi kaikilla lietelajeilla on osoittautunut
viira 8 lankaa/cm.
Verrattaessa eri lietelaatujen suotautumisominaisuuksia keske
nään voidaan todeta, että ferrosuifaattilietteelle soveltuu
kaikkein harvin suodatinkangas.
Tutkimustulokset osoittavat, että lähes kaikki lietelaadut tar




Edellä esitetyt suodatusvastus- ja CST-määritykset kuvastavat
lietteen suodatusominaisuuksia, ja niitä on käytetty myös imu—
suodatuksen alustavaan arviointiin. Imusuodatusta varten on
kuitenkin kehitetty arviointimenetelmä, ns. leaf—testi, jolla
pystytn tutkimaan myös lietekakun irtoamista suodatinkan—
kaasta.
Leaf-testi suoritetaan käyttäen pienoissuodatinta, joka on
konstruoitu siten, että sillä pystytään mahdollisimman hyvin
tutkimaan lietteen imusuodatettavuutta laitosolosuhteissa.
Leaf-testillä pyritään normaalisti selvittämään, onko tutkit
tavan lietteen imusuodattaminen tarkoituksenmukaista sekä ar
vioimaan lietteen imusuodatettavuuskapasiteetti.
Leaf—testilaittejsto on esitetty kuvassa 20 (29). Lieteastiaan
upotetaan varsinainen testilaite: pyöreä levy, joka on halkai
sij altaan noin 10 cm ja jonka yli on pingotettu suodatinkangas
Levy on yhdistetty letkulla paineentasausastiaan, johon myös









Kuva 20. Leaf—testilaitteisto (29)
Fig. 20. Fitter ieaf apparatus (29)
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Leaf-testilajtteella jäljite11än täysikokoisen suodattimen toi
mintaa siten, että laite upotetaan lieteastiaan yhtä pitkäksi ai
kaa kuin imusuodattimen rummulla oleva piste viipyy kakunmuodos
tusvyöhykkeessä ja nostetaan ilmaan nesteenpoisto- ja pesuvyöhyk
keessä viipymisaikaa vastaavaksi ajaksi. Tämän jälkeen paine nos
tetaan normaaliksi ja kakku kaavitaan suodatinkankaasta
.23 Yht e en v e t o i m u suo d a t t i me 1 1 a Suom e s —
sa tehdyistä asumajätelietteen kui
vauskokeista sekä käyttökokemuksist a
14.231 Yleistä
Asumajätelietteen suodatuskokeita ja koeajoja on Enso
Gutzeit Osakeyhtiön konepajan toimesta suoritettu vuodesta
1963 lähtien. Kokeet on pääasiassa suoritettu Belt-tyyppisellä
imusuodattirnella 1220 mm x 915 mm, suodatin pinta-alaltaan
3,5 m2. Laboratoriomittakaavassa suoritettuihin tutkimuksiin
on käytetty imusuodattimen toimintaa jäljittelevää Leaf—test
laitetta.
Muutamia koeajoja on lisäksi suoritettu ns. Extractor-suodatti
mella (mm. Espoossa), mutta valitettavasti koeajon tuloksia ei
ollut mahdollista saada tämän yhteenvedon piiriin. Koelaitteista
on liitetty periaatepiirrokset (kuva 20). Koesuodattirnella saavutet—
tuja tuloksia voidaan pitää siinä mielessä luotettavina, että
tulokset kauttaaltaan jäävät täysmittakaavaisilla laitoksilla
saavutettuja arvoja heikommiksi. Tämä johtunee siitä, että koe
ajot on jouduttu suorittamaan joskus varsin puutteellisissa
olosuhteissa. Esimerkiksi suodattimen syöttö on ollut vaikeaa
järjestää jatkuvaksi.
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Seuraavassa on tarkoitus selvitellä eri lietteillä saavutettu—
ja tuloksia, kernikaalien ym tekijeiden vaikutusta lopputulok—
sun sekä kokemuksia täysmittakaavaisen lietteenkäsittelylai
toksen toiminnasta Merkittävimmät Beit-suodattimella tehdyt
koeajot on suoritettu Helsingin kaupungin Rajasaaren, Talin ja
Kyläsaaren, Lahden Teivaalan, Raision ja Turun kaupungin puh
distamoilla.
Koeajotulokset on esitetty taulukoissa 5 ja 6. Lisäksi taulu
kossa 7 on täysmittakaavaisten laitosten Turun ja Varkauden
käyttötuloksia, taulukossa 8 Hämeenlinnan ja Taulukossa 9
Espoon Suomenojan käyttötuloksia.
14.232 Imusuodattimella suoritetut kokeet






Koeajoissa on käytetty seuraavia lisäaineita:
FeC13
Ca(OH)2
Org. polyelektrölyytit (Tydex 12, Sedipur KA)
Turve (Sphagnum)
Raakaliete: Suodatusominaisuudet vaihtelevat puhdistamokohtai
sesti melko huomattavasti. Erot ovat näkyvissä lähinnä kapasi
teettiarvoissa. Viirakapasiteetti vaihtelee lietteestä riippuen
rajoissa 6 - 140 kg/m2/h.
Sensijaan erotusasteessa ei ole suuriakaan eroja. Yleisesti
ottaen erotusaste pysyttelee n. 94 %:n paikkeilla. (Tässä ero—
tusasteella tarkoitetaan syötön ja suodosveden välistä suhdetta.)
Rajasaaren lietetutkimuksissa suodoksen kuiva-ainepitoisuusmää
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rityksiin otettiin mukaan myös liuenneet aineet (vrt, yhteen
vetotaulukko), joten tulokset niiltä osin eivät ole vertailu—
kelpoisia. Muutamat rinnakkaisanalyysit kuitenkin osoittivat,
että liukenemattomien aineitten osuus suodoksessa oli n. 1 g/1
kokonaiskiintoainepitoisuuden ollessa 0,2 — 2,1 %.
Kuten yhteenvetotaulukosta ilmenee, on Rajasaaren raakaliete
osoittautunut helpommin suodatettavaksi muihin vastaaviin
lietteisiin nähden.
On kuitenkin huomattava, että tulokset eri raakalietteillä
eivät ole täysin vertailukelpoisia, koska Rajasaaren kokeissa
turpeen lisäksi käytettiin epäorgaanisia lisäaineita (FeC13
ja Ca(OH)2). Talin kokeissa taas käytettiin turpeen lisäksi
orgaanisia lisäaineita (Tydex 12). Edellisen perusteella voi
taneen todeta, että kokeissa käytetyt orgaaniset polyelektro
lyytit eivät kovin hyvin sovellu raakalietteen imusuodatuksen
lisäaineiksi. Käsitystä tukee sekin, että käytettäessä pelkkää
turvetta lisäaineena viirakapasiteetti on n. 2-3 kertainen
org. lisäaineen + turpeen käyttöön verraten. Todettakoon kui
tenkin, että orgaanisia poiyelektrolyytteja on kehitetty huo
mattavasti sen jälkeen kun tässä yhteenvedossa mainitut kokeet
on suoritettu.
Raakalietettä voidaan suodattaa myös käyttämällä lisäaineena
pelkästään FeC13:a ja kaikkia, mutta Lahden puhdistamolla sUo
ritettujen kokeideri mukaan kakun irtoaminen viiralta on vaike
aa. Tässä mielessä turpeen käyttö lisäaineena on mielekästä.
2
-
Mädätetyn lietteen suodatuksessa on havaittavissa samanlaista
tuloskirjavuutta kuin raakalietteelläkin. Viirakapasiteetit
vaihtelevat vielä laajemmissa rajoissa kuin raakalietteellä
(4-60 kg/m2 h).
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Keskimääräinen viirakapasiteetti on kuitenkin 8-10 kg/m2 h.
Täysmittakaavaisilla suodattimilla vastaava arvo liikkuu
alueella 10
— 35 kglm2 h.
Ferrikloridi- ja kalkkikäsittely ei onnistu niin hyvin kuin
käytettäessä orgaanisia lisäaineita. Orgaanisen lisäaineen
tarve on selvästi korkeampi kuin raakalietteellä. Mm. Talissa
suoritetuissa koeajoissa se oli n. 14Q kg/tn kiintoainetta.
Mädätetyistälietteistä jälleen Rajasaaren liete osoittautui
suodatusomjriaisuuksiltaan parhairnmaksi. Todennäköinen syy
tähän on, että Rajasaaressa muodostuu vähemmän ylijäämälie
tettä kuin muissa laitoksissa.
Simultaanisaostuksessa syntyvä Fe—ylijäämäliete sekä tavallinen
ylijäämäliete ovat osoittautuneet suhteellisen helpoiksi suo—
dattaa kun lisäaineena käytetään joko orgaariista tai epäorgaa
nista koagulanttia. Lisäksi turpeen käyttö on lähes välttämä
töntä, koska muuten viiralle muodostuu irtoamisen kannalta liian
ohut kakku.
Viirakapasiteetit jäävät jonkin verran heikommiksi kuin muilla
lietteillä (3 - 15 kg/m2 h).
Turvetta käytettäessä lietekakku muodostuu melko paksuksi ja
irtoaa helposti viiralta. Edellytyksenä tälle on se, että turve
saadaan sekoitetuksi hyvin lietteeseen.
Koeajoissa on todettu seuraavia etuja:
- lietekakun irrotus viiralta helpottuu huomattavasti
- vähentää ylijäämälietteen hajua
- turvetta.sjsältävä liete on jatkokäsittelyyn sopivampaa:
polttoarvo on suurempi ja parempi kompostoitavuus mah
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dollistaa käytön myös vi1jelytarkoitukiin.
Rajasaaren tutkimusten yhteydessä suoritettiin myös fosfori
ja typpimäärityksiä useimmista näytteistä.
Tulokset on oheistettu taulukossa 6.
Fosfori- ja typpikokeiden johtopäätöksenä voidaan todeta mm.
seuraavaa:
— Lietteisiin sidotuista ravinteista jää viiralle
n. 80
— 90 %.
- Liukoinen fosfori sitoutuu tehokkaasti sakkaan sekä
kemikalioita että turvetta käytettäessä.
- Ammoniakki jää osittain suodokseen kemikaalikäsitte
lyssä, mutta turvekäsittelyssä se sitoutuu lietteeseen
lähes täysin.
- Sidotun fosforin määrä pesuvedessä antanee viitteitä
eri viiralaatujen paremmuudesta, viiran sopivimmasta
tiheydestä, pesuveden tarpeesta jne.
14.233 Fosforinpoistokoe Turun kaupungin keskuspuhdistamolla
Keskuspuhdistamolla suoritettiin i6.i. - 22.1.1971 fosforin
poistokoe jätevedestä alumiinisuifaattia saostusaineena ja
esisaostu.smnete1mää käyttäen. Syötetyn saostusaineen määrä
oli keskimäärin 1142 g/m3 (vaihelurajat n. 110 - 165 g/m3).
Kokeessa saavutetuista tuloksista voidaan yhteenvetona mainita
seuraavaa:
- Fosforinpoisto 95 %, lähtevän veden fosforipitoisuus
0,28 mg/l.
- BHK7-reduktio 95 %, lähtevän veden BHK7 7 mg/l.
— Kiintoaineenpoisto 98 %, lähtevän veden kiintoaine—
pitoisuus 8 mg/1.
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- Puhdistamon biologisen aktiivilieteosan toiminta ei
pahemmin häiriintynyt esisaostuksesta, happimäärien
todettiin nousseen ilmastusaltaissa ja palautusliet
teessä. Jälkiselkeyttimissä vesi tuli kirkkaammaksi.
— Lietteenkäsittely voidaan kemiallista sakkaa sisä.1-
tävillä puhdistamolietteillä suorittaa ilman haitto
ja entiseen tapaan (tiivistin, imusuodatin).
- Lietemäärien lisääntyminenj.äänee 10 - 15 %:iin.
— Fosforin sitoutuminen mekaaniseen lietteeseen nousi
n. 50 % eikä fosforin takaisin liukenemista tapah
tunut siitä huolimatta, että alkaalisuus oli hyvin
korkea (pH 11,5 — 12,0).
- Puhdj stamon kokonaiskäyttökustannuks et lisääntyvät
n. 30
- 35 % käytettäessä A1-sulfaattia n. 100 g/rn3.
14.2314 Käyttkokernuksia täysmittakaavaisista imusuodatuslai
toksista
Täysmittakaavaisilla lietteen imusuodatuslaitteilla saavutettu—
ja tuloksia tarkasteltaessa huomio kiinnittyy ennen kaikkea
saavutettuihin kapasiteettiarvoihin sekä erotusasteeseen. Ne
ovat poikkeuksetta parempia verrattuna koesuodattimillasaavu
tettuihin arvoihin. Tähän on ilmeisesti syynä alussa mainittu
syötön epäjatkuvuus. Lisäksi kemikaalien annostelu on täysmittai
e11a laitoksella tarkempaa.
Taulukosea 7 on Hämeenlinnan ja taulukossa 9 Espoon Suomenojan
puhdistamojen lietesuodattimjlla. saavutettuja käyttötuloksia.
Taulukossa 8 on Turun kaupungin keskuspuhdistamon ja Varkauden
kaupungin Lehtoniernen puhdistamon käyttötuloksia.
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TAULUKKO 5. YHTEENVETO SUORITETUISTA IMUSUODATUSKOKEISTA
TABLE 5. SUMMARY OF DEWATERING TESTS BY VACUUM FILTRATION
Puhdistamo Lietteen Listaineet Coa7utanta Tulokset ReeuteSewage worke syttö
Lietelaji Feed FeCl. Ca(0H)2 Org. Purve Kokeenkuiva-aInetase DRType cf
- polyel. Peat syött kakku suodos pesuv.
etudge feed cake fit— waa,—
rat. Watr(m3/h) (DR %)(kg/m3)(kg/ni (kg/m3) (kg/h) (kg/h)(kg/h) (g/h)
Lahti
Teivaala
mAdtetty 2,0 11,1 2,15 2,15 222 221,8 0,22ted
raakaliete 2,0 5,6 1,50 1,20 112 111,8 0,22raw
Helsinki
Paj as aari
dttetty 14,14 3,84 1,67 2,0 3 til.% 1117 112 32 2digested
raakaliete 4, 6,14 2,0 2,35 14 til.% 1,76 150 22 3raw
ie.sizki Tali
Fe—ylij.ljete 3,65 0,113 0,05 11,2kg/Tn3 15,7 15,3 0,15 0,15Fe—8urpZu3 kg/ou.mYiij.liete 3,344 0,414 0,05 14,2 “ 114,7 13,96 0,06 0,15aurp Zua
rndttetty 1,04 3,6 0,5 4,2 “ 37,14 37,08 0,18 0,20diaested
Herttoniemj
inädätetty 1,25 2,6 0,6 11,2 “ 32,5 29,5 1,06 1,96cHge8:ed
Raj as aari
irdttetty 1,34 4,12 0,78 3,5 61,7 60,0 1,311 1,05diiested
raacaliete 1,09 5,1
— 14,2
“ 55,6 51,2 14,14
Tali raaka
0,i 14$ 0, 14,2 “ 34,0 32,2 0,82 0,90
Munkkisaari
raakaliete 1,0 14,4 0,5 5,6 1414 40,65 0,22 3,13raw
Raisio






Tulokset Resujts pH Suo- Suodatin Filter Kokeeri Huorn.
dok- suon- Reri.Kakun DR Erotus- Viirakapa- Syött Suodos sen Kierto— Tyhö (mm Hg) tus(%) aste siteeti Feed FiZt— puht. nopeus Vacuum DateDR of Reca- (kg/m h DS) rate (mg/1) (sir) Alaimu YläimuCake very Capacity(kg US of Drum Lower Ipper
./aq.m h DR) fiZtrate epe.d 8ection 8OotiOn
30,7 97 63 6,6 340 350 600 x—63
33,3 94 32 11,3 360 375 625
30,8 (77) 32 360 200 350 XI—Xfl Erotusasteessa
64 mukana myös liu30,5 (88) 43 360 100 200 xI—xii enneet aineet.
64 Recovery by DE.
17,2 98,2 190 180 I—vI—69 DR—mäarityksiss
myös turve mukana.17,2 96,1 40
“ Peat ncZuded n





kiarvoista, joissa21,2 96,0 15,2 on ollut mukana
sekä hitonct että22,3 92,2 14,6 hyvät arvot;
Vt Mean vaLues of
te8te £nudin






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TAULUKKO 9. Espoon Suomenojan jätevesipuhdistamo
Käyttötietoja vuodelta 1973
TABLE 9. Suomenoja sewage works, Espoo

































11,7 5,8 37 11,8
11,6 7,0 29 614 11,5 380
12,5 7,0 27 52 12,5 1150
Suodattimen syöttö keskimäärin 300 1/min tiivistettyä lietettäAverage feed rate 300 Z/rnin (thickened sludge)
Lisäaineita käytetty;
Coagulants:
Finnferrj (lask. 100 % FeCl.;na) 0,8 kg/m
“Finnferrj” (in 200 FeC13) “
Polyelektrolyyttia (Nalco)






































Suoritettujen koeajojen perusteella on vaikeaa lähteä arvioi
maan onko imusuodatus aina onnistunut ratkaisu näennäisesti
vastaavanlaisilla. lietteillä. Lietteen kokoomus samalla peri—
aatteella toirnivissa eri puhdistamoissa ei ole läheskään sa
manlainen. Tähän vaikuttavat monet tekijät, mm. teollisten
jätevesien osuus kunnallisen puhdistamon koko vesimäärästä
vaihtelee eri paikkakunnilla suuresti, esiintyy huomattavia
lärnpötilaeroja, käytettävien kemikaalien erilaisuus Jne.
Lietteen kokoomus ja sen ominaisuudet ovat riippuvaisia niin
monesta tekijästä, että kovin yleistäviä johtopäätöksiä ei ole
syytä tehdä.
Edellä mainittu huomioon ottaen myös tämän raportin lopputuJ.ok
sun on syytä suhtautua jonkinlaisella varauksella.
Koetulokset osoittavat jonkun tietyn hetken tilannetta, pitempi
aikaiset kokemukset jäävät saavuttamatta. Tilanne puhdistamoilla
saattaa vaihdella huomattavasti esim. eri vuorokaudenaikoiiia
puhumattakaan eri vuoderiajoista.
Lisäksi koelaitetta ovat ajaneet useat eri henkilöt, joiden
ajotavoissa ja teknillisessä tietymyksessä on huomattavia eroja.
Suoritetut koeajot osoittavat, että tutkimuksia olisi syytä
jatkaa laajemmissa puitteissa, jotta erilaatuisten lietteiden




.31 Suot o p u r i s t i mi en t o i min t a p e r i a a t e
Lietteen suotopuristimia on maassamme käytössä kahta pää
tyyppiä kammiosuotopuristimia ja suotonauhapuristimia Teolli
suuslietteillä käytetään eräitä muunkinlaisia suotimia
Kammiosuoopurjstjn koostuu suodatinkankaalla päällystetyistä
levyistä, jotka on koottu kennostoksi suodosveden poistamiseksi
ja lietekakun muodostamjseksi (kuva 21). Liete pumpataan
pakkosyöttöpumpulla puristimeen syöttöreikien muodostaman putken
läpi ja se jakaantuu levyjen muodostamiin kammioihin. Kammioiden
täytyttyä alkaa suodatuskakun muodostuminen suodatinkankaiden.
pinnoille syöttöpumpun kehittämån paineen (-7 kp/cm) johdosta.
Vsi kulkee kankaan kudosteri väliin muodostuneiden aukkojen
läpi levyjen poistoputkeen ja kiintoaineet jäävät kankaan
pintaan. Alussa syntynyt kiintoainekerros toimii varsinaisena
suodatinaineena. Kun suodatusjakso on lopussa, puristin avau
tuu automaattisesti tai käsin ohjattuna ja lietekakut putoavat
puristimen alapuolelle kuljetuslavalle tai hihnakuljettimelle
Jos lietekakkua tarttuu suodatinkankaaseen, irrottaavalvoja
kakunpalasen muovilastalla. Kun kaikki kakut ovat pudonneet,
puristin sulkeutuu ja uusi suodatusjakso voidaan aloittaa (13).
Kuva 21. Kammiosuotopuristin (29)









KammiosuotopUriStimella saavutettavaan tulokseen voidaan vai
kuttaa seuraavilla tekijöillä: paine, suodatusaika, suodatin
kankaiden valinta, kunnostusmenetelmä ja kemikaali.
Kuvassa 22 on esitetty 2-vaiheinen suotonauhapuristin. Liete
syötetään hitaasti pyörivään rumpuun, joka on sijoitettu vaaka
suorasti ylemmän nauhan tulopuolen yläpuolelle. Koaguloitu liete
poistuu rummusta kourun kautta ja jakautuu sitten suurisilmäi
selle suotonauhalle. Nauha liikkuu säädettävällä nopeudella
(0,5 - 15 cm/s). Suodosvesi valuu nauhan läpi alla olevaan kau
ka1oon, ja kiinoaineet jatkavat nauhan mukana liikkumissuuntaan.
Ylemmällä nauhalla erottuu suurin osa lietteessä vapaana ole
vasta vedestä. Kuri liete on kulkenut ylemmän nauhan kautta,
on suodatusprosessi päättynyt ja liete kuljetetaan kääntövalssin
yli alemmalle nauhalle, joka liikkuu ylemmän nauhan kanssa tah
distettuna. Alemmalla nauhalla liete kulkee 10-15 valssiparin
välistä. Tätä vaissijärjestelmää käyttämällä lietteeseen kohdiste
taan jatkuvasti kasvava puristuspaine ja voimakkaat leikkaus
rasitukset. Kun liete on kulkenut viimeisen rullaparin ohi,
on vedenerotusprosessi päättynyt. Liete poistuu suotonauha
puristimesta kääntörullien yli, jolloin kääntörullan viereen
on sijoitettu kaavinterät sopiviin asentoihin. Kääntörulla
nostaa lietekakun ylös nauhalta. Koska suotonauhan pieniin
silmiin kerääntyy hienoja hiukkasia, on molempia nauhoja
huuhdeltava.
Kuva 22. Suotonauhapuristimen kaaviokuva


















Suotonauhapuristimella voidaan lopputulokseen vaikuttaa ko
netta s&ätämäl1. Muuteltavat säätokohteet ovat kapasiteetti,
kemikaalin syöttömäärä, sekoitusrummun pyörintänopeus, pesu
veden määrä, viirojen nopeus ja puristuksen voimakkuus Li
säksi tulokseen va_kutt#avat fiokkauskemikaalin valinta ja
kemikaalin syöttöväkevyys.
)4 32 Suotopuristuksen arviointi
Erityistä menetelmää suotopuristuksen arvioimiseksi ei ole
kehitetty. Puristimien toimittajilla on helposti siirrettäviä
autoon tai perävaunuuri asennettuja ja/tai normaalikokoisia
pienempiä laitteita, joilla kuivauskokeet tehdään laitosmi
tassa tai pilot-plant--kokeina. Lietteen suodatusominaisuuksien
arviointiin voidaan käyttää edellä kuvattuja ominaissuodatus
vastus- ja CST-määrityksiä,




Lietteen suotopuristimilla tehtyjä kokeita on Suomesta saata
vissa lähinnä kammiosuoto- ja suotonauhapuristintyyppiSiStä
koneista. Eniten kokeita on tehty Slamex Oy:n toimittamalla
suotonauhapuristimella (silbandpress). KammiosuotoPUriStimiefl
tulokset ovat kaikki saadut pienoislaitteilla, mutta maahan—
tuojan ilmoituksen ja osin ulkomailta saatujen kokemusten
mukaan ne vastaavat täysmittakaavaisilla laitteilla saatavia
tuloksia.
Meillä Suomessa näyttää olevan yleistä, että koeajot suorite
taan usein aivan liian ylimalkaisesti eikä tuloksista tehdä
yhteenvetoa, ts katsotaan vain saadaanko vesi erotetuksi
lietteestä ja otetaan muutama näyte. Tällaisia tuloksia ei
voida myöhemmin käyttää ainakaan tutkimustarkOitUkSiin.
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Em. syistä ja siitä, että koko asumajätelietteen koneellinen
käsittely on meillä vielä melko uutta, myös tässä esityksessä
pohjana oleva aineisto on melko suppea.
14.332 Kammiosuotopuristimella suoritetut kokeet
Mainittavimmat koeajot on tehty Espoon, Helsingin, Hämeen
linnan, Lappeenrannan, Porin ja Rauman puhdistamoilla. Helsin
gin osalta on tutkittu melko paljon myös lämpokäsittelypaine
suodatusmenetelmää. Kokeiden yhteenveto on esitetty taulukossa
10. Käytössä olleet koneet (Rittershaus & Blecher ja Edwards &
Jones) olivat molemmat toimintperiaattee1taan ja ominaisuuk
siltaan samanlaisia pienoiskammiosuotopuristimia.
Koska koneet olivat pienois laitteita ei niillä voitu mitata
kapasiteettia eikä suodatinkankaiden pesuun tarvittavan veden
määrää.
Paineer-ia on kokeissa käytetty 7
- 9 kp/cm2. Käytännössä paine
pidetään alussa pienenä, kunnes kammioiden seinämille muodos
tuu lietteestä suodattava kerros, tämän jälkeen voidaan paine
nostaa em. tasolle ja pitää siinä suodatuksen loppuun saakka.
Suodatusajat vaihtelevat 2-17 tuntiin riippuen lietelaadusta,
suodatinkankaasta ja kemikaalista. Yleensä suodatusajan piden
täminen vaikuttaa lietekakun kuiva-ainepitoisuutta kohottavasti.
Suodatinkankaina osoittautuivat kokeissa kaikilla lietelaaduil
la parhaiksi Tampereen Verkatehtaan valmistamat kovapiritaiset
keinokuitukankaat. Niiden tukkeutuminen. oli vähäistä ja liete
kakku irtosi niistä melko hyvin, tosin hyvään tulokseen pääse
miseksi kankaat on huuhdeltava vedellä noin joka toisen tai
kolmannen puristuskerr.an jälkeen.
O
Kemikaalin valinta on kokeissa suoritettu kokeilemalla kutakin
erikseen. Vaikka taulukon 10 mukaan orgaanisilia polyelektrolyy
teilla onkin päästy melko hyviin tuloksiin on kuitenkin ilmeis















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kaikin ja ferrik].oridin lisäksi kainmiosuotopuristimessa käy
tetn fiokkausaineena alumiiniklorohydraattia, mutt.a sillä
tehtyjen kokeiden tuloksia ei Suomesta ole saatavissa.
Kammiosuotopuristirnen käyttöä lämpökäsitellyn lietteen kuivaa
miseen on tutkittu pienoislaittein Helsingissä. Lämpökäsitte—
lyssä (esim. 200°C 30 min) lietteen viskositeetti laskee Ja
lietteen kiinteät ainekset hajoavat hienojakoiseen muotoon.
Tällä tavoin kurinostettu liete saadaan puristimessa jopa yli
50 % kuiva-ainetta sisältäväksi. Menetelmän haittana on kui
tenkin erittäin likainen ja puhdistarnoa kuormittava suodos
vesi.
Kammiosuotopuristimella saadut tulokset osoittavat, että ko—
rieella saadaan kuiva lietekakku lähes lietelajista riippumatta.
Täten koneen käyttöala on laaja. Myöskään svötettävän lietteen
kuiva-ainepitoisuudeila ei ole vaikutusta lopulliseen kuiva
ainepitoisuuteen yhtä paljoa kuin suotonauhapuristimella.
4.333 Suotonauhapuristimella suoritetut kokeet
Suotonauhapuristimella on kokeita tehty samoilla paikkakunnilla
ja samoilla lietteillä kuin kammiosuotopuristimellakin. Mukaan
on otettu myös Helsingin Pitkäkosken vesilaitoksen alumiini
hydroksidisakan kuivauskokeita lähinnä siksi, että vesilaitoksen
liete on osoittautunut erittäin vaikeasti käsiteltäväksi hieno
jakoisuutensa ja alhaisen kuiva-ainepitoisuutensa vuoksi.
Koeajojen tulokset on esitetty taulukoissa 12 —. 114. Kokeissa
on käytetty kahta erimallista laitetta ns. 1-vaihe- (malli 10/3)
ja 2-vaihesuotonauhapuristinta (malli 20/40), joista Jälkimmäinen
on uusi ja nykyisin markkinoilla oleva.
Kapasiteetin lisääminen näyttää yleensä huonontavan tulosta
siten, että lietekakun kuiva—ainepitoisuus laskee ja rejekti
huononee, mistä johtuu erotusasteen heikkeneminen. Tämäkään ei
kuitenkaan aina pidä paikkaansa vaan koetulokset ovat tältä osin
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ristiriitaisia. Suotonauhapuristin sopii kolteiden mukaan par
haiten korkean (yliS %) kuiva-ainepitoisuuden sisältävien
lietteiden kuivaukseen. Lietteet on seuraavassa asetettu pa—
remmuusjärj estykseen kuivattavuuden perusteella.
- mekaaninen liete (helpoin)
— biologinen liete
— kemiallinen liete (vaikein)




Lisäksi raa’asta lietteestä vesi on helpommin erotettavissa
kuin mädätetystä.
Kemikaalinkulutus vaihtelee koeajoissa 0,5 k!tn DB
- n. 5 kp/tn DR.
Kemikaalin valinta näyttääkin suotonauhalla olevan yksi vai
keimmista tehtävistä. Yleensä kationiaktiiviset polyelektrolyytit
ovat soveliaita. Kuitenkin useat polyelektrolyytit, vaikka
flokkaavatkin lietteen hyvin, aiheuttavat aivan viiran pintaan
ohuen kalvomaisen ja vettä lähes läpäisemättömän kerroksen.
Tämä heikentää tulosta ratkaisevasti. Muutamat kemikaalit taas
aiheuttavat lietteen voimakkaan tarttumisen viiraan. Kemikaalin
optimisyöttöväkevyys näyttää riippuvan lietteen kuiva-ainepi
toisuudesta niin, että ohut liete vaatii laimeamman liuoksen.
Yleensäkin alhaisempien väkevyyksien käyttö näyttää parantavan
suodattuvuutta ja alentavan kemikaalinkulutusta. Tätä tukee
m1n. Helsingin Talin puhdistamon lietteellä tehty CST-koe
(taulukko 11).
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TAULUKKO 11. CST-koe Talin mäd.tety11ä FeSO -lietteellä
TABLE 11. CST c’f dTgested FeSQ sZudge TaU piant
Saostuspolymeeri: Zetag 92
Flocculant: Zetag 92
Syöttöväk. 0 0,35 0,52 0,69 0,87 1,04 1,39 1,73 2,08
Feed concentration
0,05 153,2 84,2 57,0 149,5 53,2 50,5 50,8
0,025 153,2 75,9 53,2 46,2 l414,0 140,0 38,5 314,7
0,01 153,2 63,0 46,0 35,3 33,6
Tehdyistä kokeista selviää myös, että kemialliset lietteet
(paitsi Ca—liete) vaativat yleensä enemmän polyelektrolyytteja
kuin biologiset lietteet, samoin mädätetty liete verrattuna
raakalietteeseen.
Kemikaalin sekoittaminen lietteeseen tapahtuu flokkausrumrnussa,
jonka pyörimisnopeutta voidaan säätää. Yleensä tämä vaihe ei
vaikuta paljoakaan lietteen kuivumiseen. Ainoastaan ohuilla
lietteillä on fiokki joskus niin heikko, että liiallinen sekoitus
rummussa rikkoo fiokin, jolloin viira tukkeutuu ja liete valuu
yli viiran reunojen.
Pesuveden tarve on koneessa melko suuri, eikä sille voi antaa
ohjearvoja. Tarvittava määrä riippuu lietteest ja käytetystä
kemikaalista sekä suuresti viirojen puristuksen voimakkuudesta.
Pesuvetenä käytetään puhdistamolla käsiteltyä vettä.
Viiran nopeudella säädetään lietekerroksen paksuutta, joka
yleensä on lähes vakio ts. mitä suurempi kapasiteetti, sitä
suurempi viiran nopeus. Kapasiteetti, fiokkaus ja viiran nopeus
on oikein säädetty silloin kun liete 2-vaihesuotimen
yläviiralta pudotessaan on n. 10-12 % kuiva-ainetta sisältävää.
Puristuksen voimakkuus vaikuttaa lietekakun kuiva-ainepitoisuu
teen ja rejektin laatuun. Liiallinen puristus aiheuttaa liete—
hiukkasten joutumisen viiran aukkoihin. Tällöin pesuveden tarve
kasvaa ja rejekti huononee.
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4334 Yhteenveto
Taulukoissa 10 - 14 esitetyt luvut on kerätty useiden koeajojen
tuloksista mahdollisimman objektiivisina keskiarvoina. Kuitenkin
paikalliset olosuhteet vaikuttavat asiaan ratkaisevasti, joten
koetulosten pohjalta on vaikea yleistää suodatuksen sopivuutta
ja onnistumista jollekin muulle esim. lukuarvoiltaan smanlai
selle lietteelle.
Lietteiden ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Tällaisia teki
jöitä jotka samalla vaikuttavat kuivauskoetuloksiin ovat ennen
kaikkea teollisuusjätevesien osuus ja jätevederi mukana tuleva
öljy. Ne vaikeuttavat yleensä aina lietteen kuivausta ja ai
heuttavat flokkauskemikaalien kulutuksen kasvua.
Suodatukselle, varsinkin suotonauhapuristinta käytettäessä,
on olennaista orgaanisten polyelektrolyyttien käyttö apukemi
kaalina. Nykyinen kemikaalien nepea kehittelytyö on tuonut muu
tamassa vuodessa markkinoille useita kymmeniä erilaisia fiokku
lantteja. Tämä tilanne vaatisi nykyisin markkinoilla olevien
kemikaalier kartoittamisen ja ainakin alustavan selvityksen
siitä mikä kemikaali sopii millekin lietteelle ja kuivaustavalle.
Suotonauhapuristimen erotusveden kiintoainepitoisuuteen vaikut
taa pesuveden mukana tuleva lietefiokki. Tämä seikka on helposti
eliminoitavissa järjestämällä rejektivettä varten esim. puolen
tunnin viipymällä oleva laskeutusallas ja johtamalla laskeutunut
liete uudelleen kuivattavaksi.
Lietteen suodatuksella on monien lopputulokseen vaikuttavien
tekijöiden ja käsittelyvaihtoehtojen sekä e.nnen kaikkea korkei
den kustannusten vuoksi suuri vaikutus jäteveden lopullisiin
käsittelykustannuksiin. Tämän vuoksi käsittelytutkimukset on
pyrittävä tekemään paikallisissa olosuhteissa. Sen jälkeen kun
koetuloksia on saatu huomattavasti nykyistä enemmän, voidaan













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































414 SENTIIFUGI ELI LINKO
-
- 3 e n t r i f u g i n t o-i m i n t a p e r i a a t e
Sentrifugoinnin toiminta—ajatus perustuu tehostettuun lasketuk
seen, jossa partikkeleil-iin kohdistuva gravitaatiovoima on kor
vattu moninkertaisella keskipakovoimalla. Kuvassa 23 on tyy
pillisen vastavirtaperiaatteella toimivan dekantterisentri






Kuva 23. Dekantterisentrifugin halkileikkaus
Fig. 23. Decanter centrifuge






missä V laskeutumisnopeus (m/s)
d partikkelin halkaisija (m)
Ap partikkelin ja nesteen tiheysero (kg/m3)
g = maan vetovoimakiihtyvyys (mJs2)




Laskeutumisnopeus on siis suoraan verrannollinen kiihtyvyyteen g.
Sentrifugin laskeutusominaisuuksia kuvataan ns. g-arvolla,
joka on laitteella saavutettavan kiihtyvyyden suhde maapallon
vetovoimakiihtyvyyt een.




r partikkelin etäisyys pyörimisakse1ita
w kulmanopeus
Kun merkitään g-arvoa Z:lla se voidaan määritellä myös seuraa
vasti:
2
Dekantterisentrifugeissa g—arvo yleensä pysyttelee välillä 500 -
3000.
Sentrifugin toimintaa, kuten lietteen vedenerotusta yleensäkin,
arvostellaan lähinnä erotusasteen ja lietekakun kuiva-ainepitoi
suuden perusteella. Sentrifugointitulokseen vaikuttaa suuri
joukko muuttujia, joista osa on riippuvaisia laitteen ominai
suuksista, osa taas puhdistamon toiminnasta, ensisijaisesti liet—
teen laadusta. Muuttujat voidaan siis jakaa prosessi- ja laite
parametreihin, joista tärkeimmät ilmenevät taulukosta 15 (30).
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TAULUKKO 15. Sentrifugin toimintaan vaikuttavat muuttujat (30)











. Rummun kartio-osan kulma
Beach angle









Feed point of sZudge
10. Kemikaalin syöttökohta
Feed point of chemicals
11. Ruuvin harjojen laatu
Condition of scroZl biades
















1ärkeimmät laiteparametrit on esitetty myös kuvassa 2 (30).
Rummun halkaisija vaikuttaa keskipakovoiman suuruuteen sekä
yhdessä vesirenkaan kanssa rummun tilavuuteen ja täten lietteen
viipymään. Käytännössä kuitenkin vaihdelaatikon mekaniikka
rajoittaa keskipakovoiman kasvattamista halkaisijaa suurenta
maila.
Rummun pituutta lisäämällä voidaan vaikuttaa rummun tilavuuteen
sekä iaskeutusaikaan samaan tapaan kuin suorakaiteen muotoisen
laskeutusaltaan pituudella.
8Sentrifugin se ikeytys ominaisuuksiin vaikuttaa voimakkaasti
rurnmun pituuden suhde sen halkaisijaan eli L!D Nyrkkisääntönä














W5—ruuvin suhteellinen nopeus scroZl speed
Kuva 24. Sentrifugin laiteparametrit (30)
Fig. 24. Macliine varicchles of a typical solin owZ
centrifuqe (30)
Sentrifugin g-arvo on verrannollinen rummun pyörintänopeuden
neliöön. Pyörintänopeutta säätämällä voidaan näin ollen te
hokkaasti säädellä keskipakovoiman suuruutta.
Rummun sylinterimäisen ja kartiomaisen osan välinen kulma vai
kuttaa kiintoaineen talteenottoon ja kakun vesipitoisuuteen.
Kartio—o$assa lietehiukkaseen vaikuttava keskipakovoima pyrkii
palauttamaan hiukkasen sylinterimäisen osan kehälle ruuvi
1 — rummun pituus ho7Z lewth
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kuljettimen työntäessä sitä päinvastaiseen suuntaan. Kulman
ollessa liian suuri tapahtuu lietteen liukumista takaisin
kartio-osalta. Liukumista aiheuttava voima- on verrannollinen
kartio-osan kulman sinun:
F G sin /51
missä F liukumista aiheuttava voima
G keskipakovoima
c kartio-osan kulma
Kulman c vaikutus voimaan F ilmenee myös kuvasta 25 (ii).
RPM
£1, 11
Kuva 25. Lietepartikkelin liukuminen rummun kartio-osalla
Fig. 25. Effect of heach anqZe on the movement of siudge
Rummun sylinterimäisessä osassa saadaan aikaan korkealaatuinen
rejekti, mutta erottuva kiintoaine on varsin vesipitoista.
Kiintoaineen kuivaus tapahtuu rummun kartiomaisessa osassa.
Kartiomaisen osan pituus vaikuttaa siis lietekakuri kuiva
ainepitoisuuteen.
Vesirenkaan korkeutta muuttamalla voidaan vaihdella sentri
fugin tilavuutta. Vesilindin (30) mukaan vesirenkaan korkeuden
vaikutus sentrifugointitulokseen ilmenee nimenomaan tilavuuden
ja tästä johtuen lietteen viipymän välityksellä. Teoriassa
vesirenkaan korkeus vaikuttaa laskeutukseen samoin kuin
laskeutusaltaan syvyys. Korottamalla vesirerigasta piderinetään
viipymää. Toisaalta pidennetään samalla laskeutusmatkaa,
jolloin vaikeasti laskeutuvat hiukkaset eivät ehdi sedimentoi
tua, vaan poistuvat rejektin mukana. Liian ohut vesirengas
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puolestaan aiheuttaa voimakkaan virtauksen rummussa, jolloin





Vesirenkaan korkeus vaikuttaa myös lietekakun kuiva-ainepi
toisuuteen, sillä korkea vesirengas lyhentää lietteen kui
vurnismatkaa rummun kartio-osalla.
Ruuvin nopeuden rumpuun nähden on oltava riittävä kuljetta
maan rurnmun kehälle kertyneen kiintoaineen ulos rurnrnusta
sen kartiomaisen pään, ns. kuivapään kautta. Tarpeettoman
suuri nopeusero saattaa aiheuttaa rejektin laatua heikentä
vää turbulenssia rummussa. Nopeuseron lisääminen saattaa
joissakin tapauksissa parantaa lietekakun kuiva-ainepitoi
suutta huuhtelemalla hienojakoisen aineen rejektiin.
Ruuvin nousu vaikuttaa ensisijaisesti lietteen liukumiseen
kartio-osalla. Liukumista aiheuttava voima, nS. “slippage
forc&’, jakautuu ruuvilla kahteen komponenttiin, joista
toinen on kohtisuorassa harjaa vastaan ja toinen harjan
suuntainen. Ruuvin nousun suuretessa harjan suuntainen voima
kasvaa ja lietteen liukumisvaara lisääntyy. Päinvastaisessa
tapauksessa kasvaa harjaa vastaan vaikuttava voima, joka
rasittaa laakerointia ja vaihdelaatikkoa. Ruuvin nousun ja
suhteellisen nopeuden tulosta riippuu kuljettimen kapasiteetti.
Liian pieni nousu saattaa aiheuttaa turbulenssin lisääntymistä
rurnrnussa etenkin, kun pieni nousu edellyttää vastaavasti
korkeampaa suhteellista kierrosnopeutta.
Lietteen syöttökohdan sijainti vaikuttaa laskeutusmatkan
pituuteen. Syöttökohdan sijaitessa lähellä rejektin poisto-
päätä - ns. märkäpäät
- laskeutumismatka jää lyhyeksi ja
rejektin laatu kärsii. Syöttökohdan sijaitessa kartio-osassa
liian lähellä kuivapäätä ei vesi ehdi erottua kiintoaineesta
ja kakku jää märäksi.
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Kemikaalin syöttökohdalla on rnerkitysta apukemikaalin sekoit
tumjsolosuhtejden kannalta. Optimaalisesta syöttökohdasta on
vallalla ristiriitaisia käsityksiä. Vesilindin (30) mukaan
kemikaali ön edullista syöttää suoraan rumpuun sen Jälkeen
kun helpoimmin laskeutuvat hiukkaset ovat jo erottuneet
lietevedestä. Näin saavutetaan säästöä kemikaalikustannuk
sissa, sillä teorian mukaan kemikaali käytetään tehokkaammin
hyväksi
- sitä ei “tuhlata” helposti laskeutuvien hiukkasten
saostamiseen. Edellä selostetuissa kunnostuskokeissa kuitenkin
todettiin, että kunnostuskemikaalin optimaalinen sekoitus
aika laboratorio-olosuhteissa on useita sekunteja, mikä
lietettä sentrifugoitaessa edellyttää kemikaa1n syöttäm].st&
hyvissä ajoin ennen linkoa. Käytännössä kemikaali sekoite
taankin lietteeseen jo ennen lietteen pumppaamista sentrifu—
giin, jolloin uskötaan saavutettavan mahdollisimman tehokas
sekoittuminen ennen laskeutusta.
Ruuvin harjojen muotoilulla voidaan vaikuttaa virtausolo—
suhteisiin rummuri sisällä. Nesteen virtausnopeutta voidaan
vähentää esimerkiksi rakentamalla kuljetin umpinaisen ruuvin
asemesta tangoista, joihin ruuvin harjat kiinnitetään.
Sentrifugin suunnitteluvaiheessa joudutaan valitsemaan kun
teät arvot useimmille laiteparametreille. Tavallisesti sarja—
valmisteisessa sentrifugissa voidaan vaihdella ainoastaan
rummun pyörintäriopeutta, rummun ja ruuvin suhteellista nopeus-
eroa sekä vesirenkaan korkeutta. Silloin, kun kemikaali syö
tetään koneen ulkopuolella, voidaan sen syöttökohtaa luon
nollisesti Vaihdella koneen ominaisuuksista riippumatta.
Prosessimuuttujista voidaan vaikuttaa lietteen viipymään
sekä kunnostuskemikaalin määrään ja laatuun sekä kunriostuksen
avulla välillisesti lietteen reologiaan. Muiden prosessi,fl
muuttujien muuttamiseksi on tehtävämuutoksia jäteveden tai





Lietteen koesentrifugoint. normaalikokoista pienea1lä lait
teella helpottaa tutkimusta, sillä käsiteltävät lietemäärät
ovat pienempiä ja laitteiden asentarninen ja siirtäminen on vai
vattomampaa. Dekantterisentrifugin mittakaavan muuttamiseksi
on kehitetty useita teorioita, joista tunnetuimmat ovat Amblerin
(31) E—teoria ja Vesilindjn (29) 8-teoria. Näitä sekä pinta—
kuormateoriaa, viiveteoriaa ja lietteen kuivumisen arviöintia
on käsitelty lyhyesti liitteessä 14.
Edellä esitettyjen teorioiden soveltamisessa saavutetut tulokset
eivät ole olleet erityisen rohkaisevia. Siksi on ryhdytty etsi
mään lietteistä sellaisia mitattavia ominaisuuksia, joiden perus
teella voitaisiin arvioida lietteen soveltuvuus sentrifugoita—
O vaksi sekä saavutettava kuivaustulos. Pyrkimyksenä on ollut ke
hittää uusi suure, lietteen sentrifugoitavuus, jonka määrittä
rninen tulisi olla yksinkertaista, nopeaa ja luotettavaa COST 68-
projektissa on lietteen karakterisointimenetelmien kehittämissn
yhteydessä tutkittu eri maissa erilaisia laboratoriomäärityksiä
ja matemaattisia malleja sentrifugoitavuuskäsitteen määrittele
O miseksi ja standardisoimiseksi.
14.1422 Laskeutumisnopeus
Amblerin sigma-teoriassa on lietteeri virtaamalle rummun läpi
johdettu lauseke (liite 14), jossa on erotettu toisistaan lait—
teesta riippuvat tekijät ja lietteestä riippuvat tekijät. Liet
teen muuttujatermi kuvaa laskeutumisnopeutta ja on sama kin
Stokesin laskeutumisnopeuden lauseke /2/. Ruotsalaiset Aronsson
ja Hagström (32) ovat esittäneet sentrifugoitavuutta määriteltä
väksi seuraavasti: sentrifugoitavuus on tietystä nestemäärästä
erotettavan pienimmän hiukkasen laskeutumisnopeus. Lietteen sent
rifugoitavuus määritetään sentrifugoimalla tutkittavaa lietettä
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koeputkisentrifugissa siksi, kunnes neste on riitt.ävn kirkas
ta koeputkessa välillä (kuva 26).








R1 tepnnar etäisyys pyörintä
O akslistä (m)
radius from axes of rotation tc
Ziquid surface iri test tube
laskeutusmatka (m)






req.uired spinning time to
reach desired olarity of iiquid
Kuva 26. Lietteen sentrifugoitavuuden määrittäminen labora
toriosentrifugilla
Fig. 26. Determining aentrifugabiZity uing a Zaboratory
aentrifuge
Tämä laskeutumisnopeuteen perustuva sentrifugoitavuuskäsite ku
vaa lietteen selkeytymisominaisuuksia ja siten osaltaan ved9ri-
erottumista. Lietekakun ominaisuuksia ei esitetyllä menetelirällä
pystytä arvioimaan. Sentrifugissa erottuvan lietteen ominaiuu
det vaikuttavat kuitenkin ratkaisevasti myös lieteveden laatuun,
sillä mikäli ruuvi ei pysty siirtämään lietettä riittävän
tehokkaasti, kulkeutuu osa lietteestä rejektin mukana,
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Erotusmalli
Vesilind on kehittänyt mallin lietteeri sentrifugoinriissa saavu
tettavan erotusasteen arvioimiseksi l.aboratoriokokeiden perus
teella jo ennen COST—yhteistyön aloittamista. Vesilindin mallin
selittävjnä muuttujina ovat laboratoriosentrifugilla saavutettu
erotusaste ja sentrifugoidun lietteen tiiveys.
Erotusaste lasketaan tutkittavan lietteen ja sentrifugoimalia
saadun kirkasteen kiintoaineiden avulla suhteena (Cf—S)/Cf,
missä Cf on tutkittavan lietteen kiintoainepitoisuus ja S on
kirkast een kiintoainepitoisuus.
Lietteen tiiveyd määrittämiseksi pudotetaan messinkipuikko
kuivattuun lietteeseen ja mitataan sen tunkeutuma lietteen si
sään. Tunkeutuman määrittämiseen käytetään tätä tarkoitusta
varten suunniteltua laitetta, joka on esitetty kuvassa 27 (30).
Mallia varten lasketaan suureen P arvo eli lietteen syvyyderi ja
puikon tunkeutuman erotuksen prosentuaalinen osuus lietteen
syvyydestä.
Vesilindin malli on yleisessä muodossaan:
mc —s
R K[ ] [p1 /7/Cf
missä K, m ja n ovat vakioita, joiden arvoiksi Vesilind sai
empiirisesti: K 1, m = 1 ja n = 0,1 ja malliksi siis:
0,1
(——) /8/Cf l0
missä R = erotusaste (%)
Cf lietteen kiintoainepitoisuus (%)
S kirkasteen kiintoainepitoisuus (%)
h 100
h = lietekerroksen paksuus koeputkessa (mm)
p puikon tunkeutuma lietteeseen (mm)
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Loveuksen dsema, kun pui
kon kärki on tunkeutunut
Lietteeseen


















Kuva 27. Tunkeutumamittari (30)
Fig. 27. Sludge penetrometer (30)
1
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Vesilindin malli selittää siis kuivaustulosta laskeut.uvuuden
-
- lisäksi lietteen tiiveyden avulla. Tiiveydellä uskotaan pystyt-
tävän kuvaamaan kuivatun lietteen siirto-ominaisuuksia sentri
fugin sisällä.
Lt. L2L CST—määritys
Englantilaiset ovat tutkineet lietteen vedenerotusominaisuuksien
arvioimista CST—laitteella. Jotta laboratoriokokeissa saataisiin
esille leikkausvoimien vaikutus lietteen vedenluovutusominai
suuksiin, lähinnä flokin särkymiseen, on CST-rnäärityksen yhtey
dessä kokeiltu erilaisia mekaanisia sekoittimia käyttäen eri
laisia sekoitusaikoja.
1i25 Leikkausvoiman mittaaminen
Myös ranskalaiset ovat tutkineet lietteen seköituksen vaikutus
ta flokkautumjseen. Tutkimuksissa on käytetty kahta rinnakkaista
metodia: toisaalta erilaisten sekoitusaikojen vaikutusta CST—
arvoon ja toisaalta vääntömomentin suoraa mittaarnista ajan funk
tiona sekoitettaessa lietettä tätä varten konstruoidulla sekoi
tuslaitteella, jolla saadaan aikaan leikkausvoiman tasainen
jakaantumineri lietteeseen saattamatta lietettä pyörimistilaan.
Kun rekisteröidään vääntömornentti sekoitusajan funktiona, saa
daan käyriä, joiden muoto riippuu sekoitusnopeudesta, fiokkulan—
tin annostuksesta sekä flokin kestävyydestä. Leikkausvoiman
mittaamiseen perustuvaa metodia voidaan käyttää samantyyppisten
ongelmien selvittämiseen kuin CST-mittausta. CST-mittaukses3a
liete joutuu lepotilaan sekoituksen jälkeen, jolloin saattaa
tapahtua särkyneen fiokin uudelleen fiokkautumista. Mittaamalla
suora leikkausvoima. saadaan tämä epätarkkuus po.stetuksi (3Z).
4.26 Fiokkauspisteen etsiminen
Tanskalaiset ovat pyrkineet kehittämään matemaattisen mallin
lietteen sentrifugoitavuuden arvioimiseksi. Lietettä sentri-fu
goitaessa kunnostuskemikaalin tarve kasvaa jyrkästi, kun lait-
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teeseen syötettävä lietemäärä ylittää tietyn arvon SDmjn
Tätä vastaava kemikaaliannostus on Näiden arvioimiaeksi
tanskalaiset ovat toistaiseksi löytäneet seuraavat riippuvuudet.
1 Laboratoriossa suodatetun lietteen sameuden avulla mkri
tetty fiokkauspiste korreloi hyvin Dmjn:n kanssa. Fiokkaus
pisteellä tarkoitetaan sitä fiokkausainemäärää, jota suurem—
maila annostukseila fiokinmuodostusta ei enää voida parantaa.
2. SDmjn riippuu lietteen kiintoainepitoisuudesta.
Tutkimus on vielä kesken, mutta periaatteessa voidaan em. para
metrien avulla löytää optimaaliset lietteen ja kunnostuskemi
kaalin syöttömäärät, kun sentrifugin säätöarvot pidetään vaki
oma (314).




Suomessa on suoritettu lukuisia koeajoja sentrifugilla sekä
koepuhdstimoiden että pitkiän toin’iineiden puhditnioieri 1iet
teillä. Muutamalla puhdistamolla on linko ollut jatkuvassa käy
tössä jo pitemmän aikaa.
Kertynyt aineisto niin koeajojen kuin jatkuvan käytönkin suh
teen on ollut varsin hajallaan ja julkaistua aineistoa on vähän.
Seuraavassa on pyritty kartoittamaan meillä tapahtunutta toi
mintaa sekä koottu useista lähteistä eri lietelaaduilla saatuja
tuloksia. Tulokset on esitetty yksinkertaistettuina, joten
niitä on pidettävä lähinnä suuntaa antavina. Konekohtaisia
säätöjä samoin kuin saatujen tulosten teoreettisia tulkintoja
on esitetty varsin vähän, koska niiden kokoaminen edellyttää
huomattavasti suurempia resursseja, kuin tähän työhön on ollut
käytettävissä.
9 Lt
sitetyt tUlokset on koottu pasiassa koeajotuloksista taikka
-k-y-t-törap-o-rte-i--s-t-a, jo11oink.iivauksen katsotaan onnistuneen
niin rejektin kiintoaineen kuin lietekakun kuiva-aineenkin
suhteen. Siitä syystä ei aina ole katsottu tarpeelliseksi
esittää kaikkia analyyseja (erotusaste, rejektin kiintoaine ym.)
4.J432 Kokeiden tuloksia
Mekaanisenpuhd±stamon liete
Mekaanisen puhdistamon lietteillä on tehty lyhytaikaisia kokei
ta Espoon Suomenojan puhdistamolla.
Myötävirtakoneella (nimelliskapasiteetti m3/h) on saatu syys
kuun lopulla 1973 seuraavanlaisia tuloksia (35):
a) Lietteen kunnostus vain polyelektrolyyteilla
— syötön sakeus 9,6 %
- polyelektrolyytin tarve 70-100 g/m3 eli 0,7-1,1 kg/DRtoiini
- polyelektrolyytin laatu kationinen
— syötön pH 6,2—6,3
- lämpötila n. 12°C
- lietekakun DR n. 20 %
- optimi g-arvo 500 - 600
— kapasiteetti 14,Q
— 5,6 m3/h
- koneen ominaiskuorrnjtus 8
- 12 m3/m2 h
Ominaiskuormitulcsen ja polyeiektr.olyytin tarpeen kuvaaja
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Kuva 28. Espoon mekaanisen lietteen sentrifugointtuloksia
Fig. 28. Centrifugation resuZts of primary sludge at
E8poo plant
b) Liete kunnostettu polyelektrolyyttien lisäksi myös
ferrjkloridjlla ja kaikilla (kemiallisesti kunnostettu
liete).
— syötön sakeus 10-13 %
- lämpötila n. 12°c
— FeCl3:n lisäys 14,7 % kuiva-aineesta
- polyeiektroiyytin tarve 0,7 kg/DR-tonrii
- laatu kationinen
- lietekakun DE 25-35 %
- rejektin kiintoaine 1400 rng/l
- g-arvo 550—600
— kapasiteetti 14,2—5 m3/h
1
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Vastavirtakoneelia (nimeiliskapasiteetti 4 m3/h tai 200 kg/h)
saadut tulokset 17.8.73 suoritetussa koeajossa olivat vastaa
vasti (36):
- syötön sakeus 6,6 %
- kaikkia niin paljon, että pH yli 10,5
- polyelektrolyytin tarve 80 g/m3 eli 1,3 kg/DR—tonni
- lietekakun DR 26 %
- g-arvo 1000
— kapasiteetti 10 m3/h 660 kg/h
Edellä olevista tuloksista voidaan tehdä seuraavia joitøpUtksLI:
- Mekaanisen lietteen kuivaukseen voidaan varsin menestykselli
sesti käyttää sentrifugia.
- Kaikkia voidaan käyttää lietteen laadun parantamiseksi.
- Mekaaniselle lietteelle soveltuva g-arvo on koneen säädöistä
ja koneesta riippuen 500 — 1000.
- Linkoa voidaan ylikuormittaa 2
- 3-kertaisesti. Tällöin kui
tenkin kemikaalin tarpeen todettiin kasvavan.
Mekaaniseri lietteen nollakokeessa (koeajo ilman polyelektrolyyt
teja) on todettu erotusaste 46 %, joten jatkuvassa ajossa on
käytettävä polyelektrolyytteja.
Biologisen puhdistamon lietteet
Aktiivilietepuhdistamon mädätettyä sekalietettä on pitemmäfl aikaa
sentrifugoitu Helsingin kaupungin Kyläsaaren ja Herttoniemen
puhdistamoiila. Näistä laitoksista ei toistaiseksi ole saatu
käyttöraportteja, mutta yhteenveto kokemuksista on tekeillä.
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Lisäksi on mädätetyllä lietteellä tehty koeajoja sekä Mikke
lissä 1971 että Tampereella 17,9.1973.
Mikkelin koeajot (37) on tehty eri vuodenaikoina, jolloin mä
dättämön toiminta on vaihdellut. Talvella (10.2.71) ajetuissa
koeajoissa on saatu seuraavia tuloksia:
— syötön sakeus alle 2 %
- polyelektrolyytin tarve 50
- 80 g/m3 eli 3 - 5 kg/DB-tonni
- lietekakun DR 15 - 16 %
— rejektin kiintoaine 300 mg/l
- g-arvo 710
- rejektin fosforipitoisuus 100 mg/1
Keväällä saadut tulokset:
- syötön sakeus 0,6 — 0,9 %
- polyelektrolyytiri tarve 40
- 60 g/m3 eli 5 - 8 kg/b”tanni
- lietekakun DR 20
- 22 %
— rejektin kiintoaine 150 — 200 mg/1
- g-arvo 550 sekä l45O
- rejektin fosforipitoisuus minimi 55 mg/1
Mädätetyllä lietteellä on kokeiltu myös ilman polyelektrolyytin
käyttöä. Saadut tulokset on esitetty kuvassa 29.. Siitä voidaan
todeta, että erotusasteisiin 70 — 90 % päästiin kapasiteetista
ja g-arvosta riippuen. Em. erotusasteet vastaavat rejektin kun
toainepitoisuutta 800
— 2000 mg/1. Lietekakun DR oli 17 - 23 %.
Mitä parempi erotusaste ilman polyelektrolyytteja haluttiin,
sitä pienempi tuli olla kapasiteetin ja lietekakun DR:n. Verrat
taessa käytettyjä g-arvoja 2190 ja 5148 voidaan todeta, että
ilman polyelektrolyytteja antoi suurempi g-arvo noin 5 prosentti







— Kierr•oin•opeu 3500 r/min
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Kuva 29. Mikkelin mdtetyn lietteen kuivauskokeet
Fig. 29. Dewatering teets of digeeted sludge at Mikkeli plant
99
Tampereella suoritetut koeajot on tehty ilmeisesti paremmin
mädäntyneellä lietteell, koska tulokset ovat olleet, edellistä
paremmat, kuten seuraavasta käy ilmi (35):
- syötön sakeus 5,5 %
- lämpötila 214
- 25° C
- polyelektrolyytin tarve 2,4 - 2,8 kg/DR-tonnl
- -
- laatu kationinen
- lietekakun DR 18 - 24 %
— rejektin kiintoaine 100 - 500 rng/l
- g-arvo 490
- 530
Koeajosarjan kemikaalitarpeen riippuvuus kapasiteetista on esi—
tetty kuvassa 30. ja koeputkisentrifugilla tehty lietteen laskeu
tumisominaisuuksia kuvaava käyrä kuvassa 31.
Osittain mädätettyä (Emscher-kaivo) biologisin suodattimin varus
tetun puhdistamon lietettä on koeajettu 22.2. — 25.2.1971 ja
114.
— 15.5.1971 seuraavin keskimääräisin tuloksin (37);
— syötön sakeus 6
— 10 %
- polyelektrolyytin tarve 1,0 - 1,2 kg/DR-tonni
- 1
- laatu katioriinen
- lietekakun DR 24 %
— rejektin kiintoaine 400
— 4000 mg/1
Tässä tapauksessa tehdyssä fiokkauskokeessa osoittautui kö.
lietteellä 0,05 % polyelektrolyytin liuosväkevyys 0,15—prosent—
tista paremmaksi.
Jatkuvassa käytännön ajossa on vuoden 1973 aikana Raumalla saatu
seuraavia tuloksia:
— sytön sakeus 2,5
—, 5,5 %
- polyelektrolyytin tarve keskim. 3,7 kg/tonni
- -
- laatu kationinen
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Kuva 30. Sentrifugointituloksia Tampereen mdtety11ä 1iettee11









50 Letteen OR 5.5 O/
DRof5(udge 5.5%
Kterrosnopeu 1500 rpm
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Kuva 3].. Laboratoriosentrifugointituloksia Tampereen m.dätety1]
1iettee11.
Fig. 31. Laboratory centrifugation re8uZt8 of dgested
Biudge at Tampere piant
Lietteen DR 5.5 - 57 O/




Ilmeisesti suurempi kemikaalitarve jatkuvassa ajosaa on johtu—
nut osittain syötettävän-lietteenpienemmästä kuiva—ainpitoi—
suudesta, osittain siitä, että käytännön ajossa ei tavallisesti
suoriteta niin tarkkoja säätöjä kuin koeajoisa.
Raaka liete
Biologisen aktiivilietelaitoksen raaalla seka1iettee1l. on
koeajettu Mikkelissä ja Turussa vaihtelevin tuloksin. 1ormaa1i-
olosuhteissa ovat tulokset Mikkelissä olleet seuraavanlaisia (37):
- syötön sakeus 3 5 %





- lietekakun DR 20
- 22 %
— rejektin—kiintoaine 350 - 500 mg/l
kok.P 50 - 100 mg/l
- g-arvo 550 - 1050 koneesta riippuen
Kun laitokselle on jäteveden mukana ilmaantunut öljyä, ovat tu
lokset huonoriturieet oleellisesti. Välittömästi öljyn ilmestymisen
jälkeen saatiin seuraavia tuloksia:
- syötön sakeus 1,5 - 2,0 %
- p.olyelektrolyytin tarve yli 95 % reduktiolla 6 kg/DR-tonni
- lietekakun DR 19 - 26 %
— rejektin kiintoaine 0
— 60 mg/l
t5ljyhaittojen aikana saatiin ilman polyelektrolyytteja erott’s—
asteeksi n. 67 %, joten ilmeisesti käytännössä voidaan laitokselle
tu1een öljyryöpyn jälkeen ajaa väliaikaisesti ilman polyelektro
lyytteja ja antaa hienon lieteaineksen rikastua puhdistamoon.
Kun öljy on saatu pois, voidaan jälleen aloittaa polyelektrolyytin
käyttö ja saattaa laitos normaalitilaan.
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Rejektiveden sisältämä kokonaisfosfori on sitoutunut karkaaviin
lietehiukkasiin, sillä rejektin kokonaisfosforinkuvaajanou
dattaa samaa muotoa kuin kiintoainepitoisuuden kuvaajakin. Tämä
käy ilmi kuvasta 32.
Kemikaalintarvetta ja lietekakun kuiva-ainepitoisuutta voidaan
säädellä lietteen viipymän taikka g-arvon avulla. Kuvassa 33 on
esitetty koesarjat, jotka on ajettu erilaisilla suhteeliisiila
kierrosnopeuksi ila.
Turun puhdistamoa kuormittaa voimakkaasti elintarviketeollisuus,
josta syystä siellä on lietteen käsittelyä haitannut lietteen
joutuminen helposti hapankäymiseen. Kun tällaista käyvää lietettä
koeajettiin lingolla, saatiin tyydyttävä tulos vain lisämällä
lietteeseen anioriiaktiivisen polyelektroiyytin (0,5 kg/Dtonni)
lisäksi sammutettua kaikkia n. 36 % iietteen kuiva-aineesta
(CaO:ksi laskettuna). Kaikin käyttö saattaa siten joissain ta
pauksissä olla välttämätöntä lietteen sentrifugoinnin yhteydessä
(38).
Aktiivilietelaitoksen ylijäämälietteellä on suoritettu kokeita
Turussa (38). Tällöin tarvittiin kaikkia edellä mainitusta
syystä. Jos koneen säädöt ovat olleet oikeat, on ylijäämäliet
teestä saatu tuote, jonka DR oli yli 20 %, mutta tavallisempi
tulos on vain 10
- 13 %. Syötön sakeus on vaihdellut välillä
0,5 - 1,2 % ja kemikaalina on käytetty anioniaktiivista poly—
elektrolyyttia.
Aerobisesti stabiloitu liete
Pitkäjimastuslaitoksen liete on Turussa suoritetussa kokeessa
osoittautunut yhtä vaikeaksi kuin korkeakuormitteisen aktiivi
lietelaitoksen ylijäämäliete (38). Paras tulos kalkkikunnoste
tulla lietteellä lietekakun suhteen on DR 18 % ja heikommat tu—
lokset 10 — 11 % syötön sakeuden vaihdellessa välillä 0,8 — 3,5 %
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Kuva 32. Mikkelin sekaliebteen (mekaaninen+y1ijä,m)
kuivaustulokset
Fig. 32. Dewater€ng teete of mixed (primar.y#surpius)
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Kuva 33. Mikkelin sekalietteen (mekaaninen+yiijUrn)
sludge at MikkeLi pLant
105
Samoin on aerobisesti stabiloitu biosorpiio1aitoksen liete
jäänyt Perniössä suoritetussa kokeessa 20,2.1973 tuotteen kuiva—
aineeltaan varsin pieneksi eli 10
.— 11 %;iin. Kationiaktiivisen
kemikaalin tarve on tällöin ollut n. 1,15 - 2,0 kg/DR-tonni,
erotusasteet vastaavasti 95 — 98 % ja syötön sakeus 2,7 % (36).
Simultaanisaostuksen lietteet
Mädät,etty simultaanisaostuslaitoksen liete
Simultaanisaostuksen lietteet muistuttavat suuresti normaalin
aktiivilietelaitoksen lietteitä. Simultaanisaostuksessa Syöte—
tään Fe(SO) n. 50
- 150 g/m3 ilmastusaltaaseen.
Mädätetyllä simultaanisaostuslaitoksen lietteellä on suoritettu
useita kokeita Helsingin kaupungin Talin puhdistamolla. Keski
määrin ovat tulokset olleet seuraavanlaisia (35,39):
- syötön sakeus 3 - 6 %





- lietekakun DR 19 - 23 %
— rejektin kiintoaine 100 - 100 mg/l
- rejektin BHK7 50 — 100 mg/1
- g-arvo 550 - 750
Raaka simultaanisaostuslajtoksen sekaliete
Raakaa simultaanisaostuslaitoksen sekalietettä on sentrifugoitu
Talin puhdistamolla sekä Mikkelin ja Hämeenlinnan kaupunkien
puhdistamoilla.
Talissa saadut tulokset (39):
- syötön sakeus 3 - LI %




- lietekakun DR 15 - 18 %
— rejektin kiintoaine 100
- 300 mg/1
— BHK7 1000 — 2500 mg/1
io6
Hämeenlinnan ja Mikkelin keskimääräiset tulokset (37):








- lietekakun DE 18 - 214 %
— rejektin kiintoaine 1400 — 1000 mg/i
—
—
— kok.P 14Q mg/i
—
—
— BHK7 n. 1000 mg/1
Sentrifugin ylikuormitettavuus käy ilmi kuvasta 314, jossa koneen
kapasiteetti on esitetty erotusasteen ja kakun DR:n funktiona.
Koeajossa käytetyn koneen nimelliskapasiteetti on n. 14 m3/h tai
200 kg DR/h ja paras tulos ilman kemikaalinkulutuksen kasvua oli
10 m3/h eli 800 kg DR/h. Lietekakusta voidaan todeta, että sa
moilla säätöarvoiila kapasiteetin kasvaessa kakun kuiva-aine
pitoisuus kasvaa.
Simuitaanisaostuksen sekalietteeseen on kokeiltu myös kalkkikun
nostusta sammutetulla kaikilla. Hämeenlinnan koea.joissa on ilmen
nyt, että kaikin lisäys parantaa lietteen vedeniuovutusominai
suuksia Ilman kaikkia saatiin erotusaste 95 % poiye].ektrolyytti
määrällä 60 g/m3. Kun lisättiin kaikkia 6,6 kg/m3, tarvittiin
samaan erotusasteeseen vain 30 g/m3 polyeiektrolyyttia.
Myös on esiintynyt tapauksia, joissa kalkki ei ole parahtanut
kuivattavuutta.
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Kuva 35. Hmeenhinnan simultaariilietteen kuivauskoe
Fig. 35. Dewatering test of simu1taneous precipitatiofl at
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Kopositeetti 18 m3/h Capacity
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Kuva 36. Porin puhdistainon lietteenkuivauskoe
Fig. 36. Dewatering test at Pari plant
Simultaanisaostuksen ylijäämälietett. on kokeiltu samoilla puh
distamoilla kuin raakaa simultaanisaostuksen sekalietettä. Tu
lokset ovat yleensä olleet varsin heikkoja, kun kriteeriona on
ollut tuotteen DR—pitoisuus. Parhaissa tapauksissa on saavutettu
kuiva-aineeltaan 18 - 20 %:n kakku, mutta usein on jääty arvoi
hin 10
— 13 % (eräillä koesarjoilla vain n. 7 %).
Parhaissa tapauksissa (Mikkeli) on voitu kirjata seuraavat
tulokset (37):
— syötön sakeus 1,7 %




— lietekakun DE 18 %
— rejektin kiintoaine alle 100 mg/l
-
-
- kok. P n. 21 mg/1
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Vesirenkaan (laskeutustilan syvyyden) säädön vaikutus käy ilmi
kuvasta 35. Siitä havaitaan, e-ttä vesirengasta suurennettaessa
kasvaa iietekakun kuiva-ainepitoisuus, mutta rejektin laatu
huononee.
Suoran saostuksen liete
Suoran saostuksen lietteitä on kokeiltu Hämeenlinnassa kuljetta—
maila liete sinne Porista säiliöautoiia (0). Kokeissa on ollut
sekä kalkkisaostuksen (kaikkia n. 400 g/m3, pH yli 11,3) että
rautasaostuksen (kaikkia 100 - 150 g/m3, kloorattua ferrosuifaat
tia 100
— 150 g/m3, pH 8,5
— 9,5) lietteitä.
Syötöri sakeus on ollut yleensä 2
- 3 % ja erotusaste on saatu
hyväksi sekä kalkki- että rautalietteillä. Lietekakun suhteen
tulos on kuitenkin ollut heikko rautalietteellä (alkaalinen
rautasaostus) eli DR n. 16 %. Kalkkilietteellä sitä vastoin
on saatu varsin kuiva kakku (DR 26 - 28 %) johtuen osaksi suure’gta
ka1kkimärstä.
Kalkkisaostuksen lietteelle on suhteellisen suuri g—arvo ( 1000)
osoittautunut hyväksi. Tämä käy ilmi kuvasta 36, jossa tuotten
DR on piirretty g-arvon funktiona.
Esisaostuksen liete
Esisaostuksen lietet-tä on koeajettu Lappeenrannassa (37). Saostus
tapahtui alkaalisena rautasaostuksena ja pH:n (8,5 - 9,5) sää
töön käytettiin kaikkia. Biöloginen osasto oli normaali aktiivi
lietelaitos. Keskimäärin saatiin seuraavanlaisia tuloksia;
- syötön sakeus n. 43
- polyelektrolyytin tarve 2,5 - 3,0 kg!DR-tonni
- —
- laatu: sekä nonioriinen, anioninen että katio
ninen soveltuivat
- lietekakun DR 16 - 18 %
— rejektin kiintoaine 300
— 500 mg/1
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Kyseisella lietteellä ajettiin rinnakkaiskoeajo kolmella eri
merkkisellä lingolla. Kun koneet säädettiin siten, että ne tuot
tivat yhtä kuivaa kakkua ja yhtä kirkasta rejektiä, oli niiden
kemikaalin tarvekin yhtä suuri Eri konemerkkien välillä ei si
ten ollut eroa kujv&ustuloksen japolye1ektrolyytin tarpeen
suhteen, vaan erot riippuvat kone.iden säädöistä. Jos jokin kone
tuotti kuivempaa tuotetta, oli kemikaaliri tarve tällä suurempi
ja päinvastoin.
Vesilaitoksen alumiiniliete
Vesilaitoksen alumiinilietteellä on kuivausta kokeiltu useissa
koesarjoissa (36,38,1). Kun konetyyppi on ollut sopiva ja säädöt
ovat olleet oikein suoritettuja, ovat parhaat tulokset olleet:
- syötön sakeus 0,9 %




- lietekakun DR 25,2 %
— rejektin kiintoaine 90 mg/l
Myös toisenlaisella koneella on saatu jopa hieman huonompia tulok
sia. Tällöin lietekakun DR on jäänyt arvoihin n. 10
- 15 %.
4.)433 Yhteenveto
Kaikki lietteet, jöita on. kokeiltu, on onnistuttu sentrifugci
maan, jos tarkastellaan erotusastetta (rejektin sisältämää kunto—
ainemäarää). Iietekakun kuiva-ainepitoisuus on kuitenkin joilla
km lietelaaduila jäänyt niin aihaiseksi, että kysymys on ollut
enemmänkin lietteen tiivistämisestä kuin kuivaamisesta.
112
Suoritettujen tutkimusten valossa on ilmeistä, että linko so
veltuu erityisesti ns. vaikeiden (alhainen kuiva-aine, huono
flokkautuminen ym.) lietteiden kuivaamiseen, mikäli tyydytään
tuotteen alhaiseen kuiva—ainepitoisuuteen
Lingolla voidaan kuivata sekä sakeata että •ohutta ietettä,
mutta koneen säätöjen ja polyelektrolyytin tarpeen miriimoinnin
kannalta on edullisinta pyrkiä suhteellisen sakeaan ja mahdolli
simman homogeeniseen syöttölietteeseen.
Öljy haittaa lietteen fiokkautumista ja huonontaa muutenkin
sentrifugointitulosta, joten sen tulo puhdistam.olle olisi estet
tätä.
Linkoa voidaan ylikuormittaa varsin paljon (2 -3-kertaisesti).
Tällöin kuitenkin lisääntyy polyelektrolyytin tarve.
Kemikaalin tarve on ollut riippuvainen lietteen laadusta sekä
lingon säädöstä. Yleensä tuore liete on ollut helpommin flok
kautuvaa kuin vanha taikka jollain tavoin stabiloitu liete.
Jo viikonvaihteen raakalietteen varastointi esim. tiivistä
mössä on varsin haitallista lietteen kuivauksen kannalta.
Useimmiten kunnallisille liettejlle soveltuu kationiaktiivinen
polyelektrolyytti. Kuitenkin esim. kalkkikunnostuksen yhteydessä
on käytetty yleensä anioniaktiivista polyelektrolyyttiä.
Kalkkikunnostus voi pienentää polyelektrolyytin tarvetta, joskin
yleensä polyelektrolyyttiakin on käytettävä.
Parin vuoden sisällä lisääntyy linkoa käyttävien puhistamojen








Saarioisten puhdistamo on rengaskanavatyyppinen kaksivaiheinen
pitkäilmastuslaitos, jossa käytetään ferrosuifaattia simultaani
saostukseen. Puhdistamon virtauskaavio on kuvassa 37.
1. Konevälppä.
Mechanicai screen
2. Rasvan- ja hiekanerotin
Grea8e and grit rernovai
3. Esiselkeytys
Primary Bedimentation
Kuva 37. Saarioisten puhdistamon virtauskaavio
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Puhdistamolla käsitellään Saarioisten elintarviketehtaan jäte
vedet, minkä lisäksi lietteen stabilointialtaaseen laskee Saha—
lahden kunnan viemäri, jonka piirissä on n. 350 asukasta. Teh
taalla käytetään ajoittain runsaasti erilaisia pesu- ja desin
fiointiaineita, jotka aiheuttavat äkillisiä puhdistamolle tule
van jäteveden laadun muutoksia ja todennäköisesti heikentävät
lietteen aktiivisuutta (142). Puhdistamolle tulevan jäteveden
määrän ja koostumuksen vaihtelua aiheuttaa myös tehtaan tuotan
non kausittajnen luonne: esimerkiksi säilyke- ja lihaosasto
toimivat syksyisin vihannesosastona. Puhdistamon toimintaa
tutkimuksen aikana ilmentävät puhdistamon tarkkailutulokset
(liite 5).
11.14112 Liete
Puhdistamolla syntyvä liete sisältää sekä esiselkeytyksen me
kaanista että biologis—kemiallista ylijäämälietettä. Ylijämä—
liete poistetaan jälkimmäisestä rengaskanavasta (kuva 37).
Prosessista erotettava liete pumpataan kolmanteen rengaskaria
vaan, jossa se pyritään stabiloimaan aerobisesti. Stabilointi
altaan tila oli ennen sentrifugointikokeiden aloittamista
erittäin heikko: ilmastusharjat eivät olleet käytössä ja alla3
oli täynnä seisovaa lietettä, jonka kuiva pint.akerros esti
lietteen vähäisenkin hapettumisen. Noin viikkoa ennen kokeiden
aloittamista allas saatiin toimimaan sen jälkeen, kun siitä oli
poistettu runsaasti lietettä ja ilmastusharjat oli käynnistetty.
Altaassa käymistilassa olleen lietteen vaikutus oli nähtävissä
kuitenkin kauan, mikä ilmeni mm. pH:n hitaana kohoamisena ja
laskeutuvuuden paranemisena. Liete olikin lähempänä raakaa kuin
stabiloitua lietettä.
Lietteen laadussa tapahtui äkillisiä muutoksia myöhemminkin,
mihin lienevät vaikuttaneet ainakin puhdistamon kuormitukssn
muuttuminen tehtaan kesälomien aikana sekä puhdistamon laajennus-
töiden aikana lietteen stabilointialtaaseen pumpatut perustamis
kaivantoj en kuivatusvedet.
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Kokeissa käytetty liete pumpattiin sentrifugiin suoraan stabi
lontialtaasta tiivistämättömänä, Lietteelle olikin ominaista
korkea vesipitoisuus: kokeiden aikana lietteen kuiva—ainepitoi
suus vaihteli välillä 0,27 — 1,36 %. Lietteen pH oli 14,7 — 6,9
ja 1000 mi:n mittalasissa 2 h laskeutetun lietteen tjlavuus
suurimmillaan 830 ml ja pienimmillään 35 ml. Orgaanista ainetta
(hehkutushäviö) oli lietteen kuiva-aineesta n. 60-80 %. Perunan—
kuoria ja hajoamatonta rasvaa oli lietteessä silmärnääräisesti
arvioiden runsaasti.
14.443 Sentrifugi
Kokeissa käytetty sentrifugi oli UPO:n prototyyppi, jonka ni
melliskapasiteetti on 2-4 m3/h. Laiteparametreista säädettäviä
olivat kierrosnopeus, jota voitiin muuttaa välitystä (hihna
pyöriä) vaihtamalla, sekä vesirenkaan korkeus, jota muutettiin
vaihtamalla rejektin poistoaukkoihin erikokoisia suuttimia.
Kokeissa käytettiin kahta kierrosnopeutta: 1750 r/min ja 191414
r/min, joita vastaavat G-arvot 516 ja 832. Vesirenkaan korkeu
tena oli koeajoissa 110 mm, 116 mm ja 122 mm. Ruuvin suhteelli
nen nopeus ei ollut kokeiltavassa laitteessa säädettävissä.
4.1444 Koejärjestelyt
Liete pumpattiin stabilointialtaasta tyristorisäätöiellä morio
pumpulla. Koeajoissa käytettiin pumppauskapasiteettina 1, 2, 14
ja 6 m3/h. Kunnostuskemikaali sekoitettiin erillisessä kemi
kaalialtaassa ja pumpattiin lietteen syöttöputkeen kahdella
rinnan kytketyllä monopumpulla, joista toista voitiin säätää
variaattorilla. Rejekti johdettiin takaisin stabilointialtaEseen
ja lietekakku siirrettiin hihnakuljettimella traktorin perä
vaunuun. Järjestelyt ilmenevät kuvasta 38.
116
14.L1145 Lietteen kunnostus
Yhtenä kohteena tutkimuksessa oli kunnostuskemikaalin syöttö
määrän ja syöttöväkevyyden vaikutus kuivaustulokseen. Kunnostus-
kemikaaliksi valittiin laboratoriokokeiden perusteella kationi
nen polyelektrolyytti Zetag 92. Kemikaaliliuokset tehtiin vSJ
mistajan ohjeiden mukaan. Kokeissa käytetyt liuosväkevyydet
vaihtelivat 0,01
— 0,2 %:jjn syöttömääräri ollessa 0,3 — k
lietteen kuiva-ainetonnia kohti. Kunnostukseen kokeiltiin myös
kalkkia muutamissa koeajoissa 1,0 - 2,5 %:n iluoksina syöttö
määrän ollessa L7
- 171 kg lietteen kuiva-ainetonnia kohti.
14.L6 Näytteenotto, mittaukset ja laboratoriomääritykset
Kokeissa otettiin näytteet tulevasta lietteestä, rejektistä ja
kakusta. Tulevasta lietteestä näyte otettiin juoksuttamalla lie—
tettä venttiilistä suppilon läpi näytepulloon lietteen syöttö—







Kuva 38. Kaavio koejärjestelyistä
Eig. 38. Centrifuge installatiori
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sisällä. Rejektinäyte otettiin rejektiputkesta noin 1,5 metrin
päässä sentrifugista varrellisella näytteenottoastialla. Kakku
näytteen ottamiseksi lingon alle asetettiin lapio, johon kerty
nyttä kakkua sekoitettiin, ennen kuin osa siitä otettiin tii
viiseen muoviastiaan. Näytteet otettiin tunnin kuluttua kunkin
ajon alkamisesta.
Näytteenoton yhteydessä luettiin sentrifugin virrankulutus.
Virtaamia ei mitattu. Tulevan lietteen määrä luettiin pumpun
tyritorisäätimen asteikolta. Kemikaaliliuoksen syött5märä las
kettiin pumppaustehon perusteella.
Kokeissa tutkittiin lietteen kuiva-aineen kulkua, minkä selvit
tämiseksi määritettiin kaikista näytteistä haihdutusjäännös.
Tulevasta lietteestä määritettiin lisäksi kaikkien ajojen
yhtydessä pH ja kahden tunnin laskeutuma. Laskeutumalla
tarkoitetaan mittalasissa laskeutuneen lietteen tilavuutta.
Osasta näytteitä analysoitiin hehkutusjäänns eli EI (residue
of ignition) orgaanisen aineen arvioimiseksi. Muutamista rejekti
näytteistä määritettiin pH ja kiintoainepitoisuus.
Sentrifugin erotusasteen laskemiseen käytettiin rejektin kunto
aineen sijasta kuiva-ainetta, sillä laboratoriossa kuiva-aineen
määrittäminen osoittautui luotettavammaksi. Erotusasteen laske
minen rejektin kuiva-aineen perusteella huonontaa tuloksia sys
temaattisesti, joskaan tehtyjen kiintoainemääritysten mukaan
ero ei ole suuri.
Kun puhdistamolla sattuneiden hiriöiden vuoksi lietteen lEs
keutuvuusominaisuudet muuttuivat silminnähtävästi, ryhdyttiin
laskeutetun lietteen kirkasteesta rnäärittämään haihdutusjätrnös,
osasta näytteitä lisäksi hehkutusjäännös.
Lietteen pH mitattiin suoraan näytteestä shköisel1ä pH-mitta
O rilla 20°C lämpötilassa Vesianalyysitoimikunnan mietinnön (2)
mukaisesti. Laskeutuskokeissa laskeutettiin 1000 ml sekoitettua
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näytettä kahden tunnin ajan halkaisijaltaan 6 cm mittalasissa.
Muut mä itylet tehtiin COST-68 lietteen standardianalyysiehdo
tuksen mukaisesti (liite 1).
14.14)47 Tulosten käsittelytapa
Ajopöytäkirjoista kerätyt tiedot ja laboratoriotulokset on















Taulukojssa on lisäksi kussakin koeajossa saavutettu erotusaste







T (DRt - DR) /10/
missä DR tulevan lietteen haihdutusjäännös (kg/m3)
DR = rejektin haihdutusjäännös (kg/m
= lietteen syöttömäärä (m3/h)
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Hav.aintomateriaalin tilastolliseen käsittelyyn käytettiin tilas—
tomatemaattista tietokoneohjelmistoa HYLPS. KäsittelyA varten
aineisto jaettiin kahteen ryhmään lietteen laskeutuvuudessa
havaitun muutoksen eliminoimiseksi. Ryhmittelyn avulla voidaan
lisäksi tarkemmin eritellä eri tekijöiden vaikutusta, sillä
ensimmäisessä ryhmässä (37 koeajoa) tutkittiin pääasiassa
sentrifugin säätöarvoja ja jälkimmäisessä ryhmässä (6 koeajoa)
lähinnä lietteen syöttömäärän ja lietteen kunnostuksen vaiku
tusta kuivaukseen. Ennen tilastollista käsittelyä karsittiin
aineistosta ne koeajot, joissa lietteen kunnostuskemikaalina
oli käytetty kaikkia tai vettä.
HYLPS:illä laskettiin ensin muuttujien väliset korrelaatiot.
Tulostetut korrelaatjomatrjjsjt ovat liitteenä 7. Korrelaatio—
matriiseissa esiintyvä kuiva—ainekuorma on laskettu kaavasta /11/;
KDRtQt /11/
missä K kuiva—ainekuorma ( kg/h)
DRt = lietteen kuiva-ainepitoisuus (kg/m3)
lietteen syöttömäärä (m3Ih)
Erotusasteen, kakun kuiva-ainepitoisuuden ja talteenotetun kui
va-ainemääräri arvioirniseksi lietteen laadun ja säätöpararnetrien
avulla laskettiin eräitä regressioyhtälöitä.
LLLL8 Tulokset ja tulosten tarkastelu
Sentrifugin laiteparametrit
Kokeissa pyrittiin ensi vaiheessa löytämään sentrifugin sääettä
ville laiteparametreille arvot, jotka voitaisiin pitää vakioina
tutkittaessa erilaisten kemjkaaliannostusten ja mahdollisesti
erilaisten kunnostuskemikaalien vaikutusta lietteen kuivaukseen.
Koetulokset ovat liitteessä 6. Taulukkoon 16 on koottu koeajo
tuloksia, jotka on saavutettu sentrifugoitaessa kunnostamatonta
lietettä erilaisin koneen säätöarvoin. Koska lietteen kuiva-
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ainepitoisuus vaihteli eri päivinä, oli kemikaaliannostuksen
pitäminenvakiona mahdotonta ja siksi vertailusta on karsittu
ne koeajot, joissa lietteeseen oli syötetty kemikaalia.
TAULUKKO 15. Koeajotuloksia seritrifugoitaessa kunnostamatonta
lietettä erilaisin koneen säätöarvoin
TABEE 15, Centrifugation results ofunconditioned sZudge
G— Vesi- Lietteen syöttömäärä Sludge feed
arvo rengas —
Accele— pool 1 rn/h 2 m /h 14 m /h
ration depth
(Xq) E DRk T E DRk
••••.
l10 - - - - - - - - -
516 116 16 16,7 1,6 17 l4,2 3,6 12 17,7 14,8
122 62 16,1 6,3 25 13,6 5,6 9 15,2 3,6
110 - 2) 15 15,9 3,6 17 17,7 8,0
632 116 18 15,9 2,3 20 15,6 5,14 15 17,8 8,0
122 39 10,9 3,1 6 10,3 1,0 12 15,1 5,2
1) ei ajettu not tested E = erotusaste (%) recovery
2) kakkua ei muodostunut DHk = kakun kuiva—ainepitoisuus ()
no cake produced DR of cake
T = kuiva-aineen taiteenottokgDR/h.
cake produetion (kg DR/h)
Pieriimmällä vesirenkaan korkeuden arvolla ei kaikissa ajoissa
saätu muodostumaan kakkua. Vesirenkaan korkeuden ollessa suu
rimmillaan saatiin ristiriitaisia tuloksia: ajettaessa pienellä
kapasiteetilla saavutettiin paras erotusaste ja kuiva-aineer
talteenotto, mutta lisättäessä kuormitusta tulokset heikkenivät
suhteellisesti eniten Syynä tähän saattoi olla vesirenkaai
korkeuden kasvun aiheuttama laskeutussyvyyden 1isääntyminei.
Kun lietteen syöttömäärää eli virtaamaa rummun läpi lisättiin,
eivät hiukkaset ehtineet laskeutua rummussa vaan huuhtoutuivat
rejektin mukaan. Tasaisimmat tulokset eri syöttömäärillä saatiin
keskimmäisellä vesirenkaan korkeudella (116 mm), joka valittiin
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säätöarvoksi jatkotyöskentelyä varten, Muutamia ajoja suoritet
tim myöhemmin myös matalimmalla vesirenkaan korkeudella lähinnä
siksi, että näin voitiin vähentää märän lietteen taipumusta
nousta sentrifugin kuivasta päästä laitetta ylikuormitettaessa.
Oikean 0-arvon valitseminen oli vielä vaikeampaa, sillä tulok
set olivat erittäin ristiriitaisia. Koeajotulosten perusteella
oletettiin, että mahdollisena syynä suhteellisen aihaisiin
erotusasteisjin oli lietteen laadun lisäksi flokin rikkoutuminen
sentrifugissa. Pienentämällä 0-arvoa otaksuttiin voitavan pie
nentää lietteeseen kohdistuvia leikkausvoimia ja täten vähentää
fiokin rikkoutumista. Liitteessä 7 esitetystä korrelaatiomat
riisista 1 ilmenee, että’G-arvon korrelaatiot kakun kuiv&-aineen
(—0,0214), erotusasteen (‘—0,233) ja kuiva-aineen talteenoton
(-0,0814) kanssa ovat erittäin heikot. Tästä voidaan päätellä
että G-arvolla ei tutkituissa tapauksissa ollut oleellista
merkitystä.
Teoriassa 0-arvoa kasvattamalla saadaan tehokkaampi laskeut.
minen ja parempi rejekti. Koetulosten teorianvastaisuutta se
littänevät ainakin seuraavat tekijät:
- Ruuvin suhteellinen nopeus ei ollut säädettävissä, vaan se
oli sidottu rummun pyörintänopeuteen. 0-arvon suurehtaminen
aiheutti samalla ruuvin suhteellisen nopeuden kasvun, mikä
on saattanut edistää fiokin rikkoutumista.
- Laitteen säätöarvojen muuttaminen oli hankalahkoa ja siksi
koeajot suoritettiin siten, että säätöarvoja muutettiin mah
dollisimman harvoin. Lietteen muuttumisesta kokeiden aikana
on seurauksena voimakas korrelaatio esimerkiksi lietteer
pH:n ja lingon 0—arvon välillä (-0,821) sekä pH:n ja vesi
renkaan korkeuden välillä (0,673). Periaatteessa toisistaan
täysin riippumattomien suureiden— lietteen pH:n ja laite
parametrien
- välinen korrelaatio osoittaa koeajojen keski
näisellä järjestyksellä olleen merkitystä tulosten tulkin—
taan (lietteen muuttuminen). Tästä johtuen laiteparametrien
vaikutusta ei kyetä arvioimaan luotettavasti.
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Lietteen ominaisuudet
Kokeissa ei alun perin ollut tarkoituksena tutkia lietteen
laadun muutosten vaikutusta tulokseen. Liete, jonka siis piti
olla tärkeimpiä vakioita, osoittautui kuitenkin hallitsematto
maksi muuttujaksi, jota on syytä tarkastella muiden muuttujien
tavoin.
Lietteestä määritettiin kaikkien koeajojen yhteydessä pH,
kuiva-ainepitoisuus ja kahden tunnin laskeutuma. Näiden para
metrien riippuvuutta toisistaan ja niiden vaikutusta kuivauk
seen voidaan arvioida korrelaatiomatriisin 3 (liite 7) avulla,
jossa on esitetty muuttujien väliset korrelaatiot koko koesarjan
ajalta.
Lieteparametrit korreloivat keskenään varsin voimakkaasti siten,
että pH:n ollessa alhainen lietteen kuiva—ainepitoisuus on korkea
ja laskeutetun lietteen tilavuus suuri. Lietteen laskeutuman
riippuvuus kuiva-ainepitoisuudesta (0,911) on johdonmukainen
tulos: lietteen kuiva-ainepitoisuuden kohotessa laskeutuvien
aineiden määrä todennäköisesti kasvaa aiheuttaen laskeutuvan
lietteen tilavuuden eli laskeutuman suurenemisen. Toisaalta
laskeutuman suuruuteen vaikuttavat myös lietteen tiivistymis
ominaisuudet. Hitaasti laskeutuvat aineet yleensä myös tiivisty
vät huonosti.
Laskeutuman ja pH:n välinen korrelaatio (-0,782) saattaa joutua
proteiinien flokkautumisesta happamissa olosuhteissa. Lietteen
pH:n ja kuiva-ainepitoisuuden välinen riippuvuus (-0,85) lie
nee satunnainen ja sen selittänee lietteen muuttuminen ajan
funktiona. Kun pH koesarjan aikana hitaasti kohosi, lietteen
kuiva-ainepitoisuudella oli vastaavasti laskeva suuntaus,
Lietteen laskeutuvuuteen vaikuttaa oleellisesti hiukkaskoko
jakautuma ja hiukkasten tiheys, joita ei tutkimuksen yhteydessä
määritetty. Laskeutuskokeen yhteydessä määritettiin osasta
nytteitä kirkasteen haihdutusjäärinös, jonka voidaan o1etta
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kuvaavan lietteen siä1tämää hienojakoista ainetta. Kjrkasteen
-
-
kuiva—ainepitoisuudet olivat pieniä ja siten vaikeasti analy
soitavissa, joten tulosten hajonta oli suuri. Analyys.itulokset
ovat taulukoituina liitteessä 6.
Määritettyjen lieteparametrien vaikutus lietteen kuivaustulok
seen ilmenee lähinnä rejektin kuiva-ainepitoisuudesSa, joka
korreloi voimakkaimmin tulevan lietteen kuiva—ainepitoiSuuden
(0,850) kanssa siten, että tulevan lietteen kuiva—ainepitoisUu
den kohotessa rejektin kuiva-ainepitoisuus kasvaa.
Erotusasteen riipuvuus lietteen laadusta ei ilmene yhtä selvästi
korrelaatiomatriisista, sillä erotusaste on selvästi riippuvai
nen kunnostuskemikaalin annostuksesta (0,668), mikä pienentää
erotusasteen ja muiden muuttujien välisiä korrelaatiokertOimia.
Lietteen sentrifugoinnissa on erotusaste yleensä parantunut
lietteen kuiva-ainepitoisuuden kohotessa. Tässä tutkimuksessa
saavutetut tulokset eivät noudata tätä sääntöä. Korrelaatio
matriisissa 3 lietteen kuiva-ainepitoisuuden ja erotusasteen
välinen korrelaatio on jopa negatiivinen (-0,326). Lietteen
epätavalliseen kuivaustulokseen lienevät syynä ainakin seuraa
vat tekijät:
- Lietteen kuiva-ainepitoisuus vaihteli samanaikaisesti
muiden vedenerot usominaisuuksien kanssa.
- Tiivistämössä lietteestä erotetaan vesipitoisin ja vaikeim
min laskeutuva osa. Samalla muutetaan kuivattavan lietteen
hiukkaskokojakautumaa kuivauksen kannalta edulliseen Swin
taan. Tässä tutkimuksessa käsiteltiin tiivistämätöntä lie
tettä, joten sen kuiva-ainepitoisuutta ei voitu nostaa
hiukkaskokoj akautumaa muuttamalla.
— Koska kiintoainepitoisuutta ei tulevasta lietteestä määri
tetty ja rejektistäkin vain satunnaisesti, ei voida elin—
noida liuenneiden aineiden osuutta lietteen kuiva-aineoitoi
suudesta. Niiden aiheuttaessa lietteen kuiva-ainepitoiSUuden
kohoamisen ei laskeutumiseen perustuvilta menetelmiltä
voida odottaa kuivaustuloksen paranemista.
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Kakun kuiva-ainepitoisuus ja talteenotetun kuiva-aineen määrä
ovat korrelaatiokertoimien perusteella arvioiden suhteellisen
riippumattomia määritetyistä lietteen ominaisuuksista. Em. suu
reisiin näyttää lieteparametreista olevan vaikutusta lähinnä
lietteen laskeutumalla, jonka pieneneminen tuntuu aihe.uttavan
kuivemman kakun (-0,155) ja parantavan kuiva-aineen talteenottoa
(-0,229).
Lietteen syöttömäärä
Lietteen syöttömäärän vaikutus erotusasteeseen tuli esille jo
edellä taulukossa 16: lietteen syöttömäärän lisääminen heikensi
erotusastetta. Kuvassa 39 on esitetty erotusasteen riippuvuus
lietteen syöttömäärästä eräillä koneen säätöarvoilla ilmar kun
nostuskemikaalin syöttöä. Käyrä edustaa melko keskimääräistä ko
keissa havaittua erotusasteen ja lietteen syöttömäärän välistä
riippuvuutta, joskin ilman polyelektrolyyttia ajettaessa k1yrä
oli yleensä loivempi ja polyelektrolyyttia syötettäessä jyrkempi
kuin kuvassa.





Li€tteen syöttö (m3/h) S(udg. fe.d tai.
Kuva 39. Lietteen syöttömäärän vaikutus erotusasteeseen
Fig 39. Recovery as a function of sludge feed rate
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Lietteen syöttömäärän ja erotusasteen riippuvuus ilmenee myös
korrelaatiomatriiseista. Tässä yhteydessä on paras tarkastella
korrelaatiomatriisia 2, jossa lietteen syöttömäärä on tärkeim
pänä selittävänä muuttujana yhdessä kemikaalin anriostuksen kanssa.
Suhteellisen voimakas negatiivinen korrelaatio lietteen syöttö—
määrän ja erotusasteen välillä (—0,729) osoittaa erotusasteen
heikkenevän lisättäessä lietteen. syöttöä.
Kakunkuiva-ainepjtoisuuden kanssa lietteen syöttömäärä ei korre
loi läheskään yhtä voimakkaasti. Suureiden välinen korrelaatio
on 0,293, ts. syöttömäärä ei kokeissa vaikuttanut merkitsevästi
kakun kuiva-ainepitoisuuteen.
Koska kokeissa rejekti johdettiin takaisin lietteen stabilointi—
altaaseen, josta oli ylivuoto jälkimmäiseen rengaskanavaan
kuvat 37 ja 38), ei rejektiaiheuttanut puhdistusprosessiin
välitöntä liskuormitusta. Kun lisäksi sentrifugin kapasiteetti
oli pienempi kuin latokse1la syntyvä lietemäärä, oli tarkoituk
senmukaista kiinnittää tavanomaista suurempi huomio laitokselta
kuivauksen yhteydessä poistettavan kuiva-aineen määrään.
alteenotetun kuiva—aineen ja lietteen syöttömäärän välinen korre
:Laatio (-0,191) on varsin heikko. Tämä selittyy sillä, että ero—
tusaste heikkeni lietteen syöttöä lisättäessä. Kuiva—aineesta
rejektiin joutuvan osuuden kasvaessa talteenotetun kuiva-aineen
suhteellinen osuus pieneni niin paljon, että talteenotetun kuiva—
aineen absoluuttinen määrä ei sanottavasti lisääntynyt vaikka.
lietteen syöttömäärää lisättiin. Eniten kuiva-ainetta, l,8 kg/h
kaavan /10/ mukaan laskettuna, saatiin talteen koeajossa 33
(liite 6) kapasiteetilla 2 m3/h. Tulokseen on vaikuttanut mys
polyelektrolyytin runsas syöttö (7,14 kg/tn DR). Paras talteenotto
ilman polyelektrolyyttia ajettaessa 9,0 kg/h, saavutettiin koe—
ajossa 19 kapasiteetilla 6 m3/h. Tämäkin osaltaan kuvastaa ec’el]ä
todettua seikkaa, että erotusasteen heikkeneminen lietteen syöttö—
määrää lisättäessä oli voimakkaampaa polyelektrolyytilla kunnos
tetuila kuin kunnostamattomalla lietteellä.
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Lietteen syöttömäärä, jolla saavutetaan suurin kuiva-aineen tai
teenotto, osoittaa kuormitusrajan, jota ei ole tarkoituksenmukaista
ylittää Mikäli rejektin laatu vaikuttaa puhd.istamon toimintaan,
on todennäköisesti tyydyttävä aihaisempaan sentrifugin kuormituk
seen.
Lietteen kunnostus
Lietteen kunnostusta tutkittiin polyelektrolyytin Zetag 92 syöttö
määrää ja syöttöväkevyyttä vaihtelemalla. Lisäksi ajettiin muutamia
koeajoja käyttäen kernikaalina kaikkia. Polyelektrolyytin a-inostuksen
vaikutusta voidaan tutkia korrelaatiomatriisiri 2 avulla, jossa
polyelektrolyytin annostus on toinen tärkeimmistä selittävistä
muuttujista.
Kemikaalin syöttömäärä korreloi melko selvästi erotusasteen kanssa
(0,679) ja hieman heikommin talteenotetun kuiva-aineen määrän
kanssa (O,!78). Todellisuudessa polyelektrolyytin annostus vai
kuttaa tulokseen vielä ilmeisemmin, sillä korrelaatiokertoimien
arvoja pienentää erotusasteen ja samalla kuiva-aineen ta1teen-
Oton huononeminen kemikaaiin annostuksen ylittäessä optimimäärän.
Kuvassa 14Q on esimerkki polyelektrolyytin annostuksen vaikutuksesta
erotusasteeseen.
Kemikaalin syöttöväkevyyden ja erotusasteen välinen korrelaatio
(0,518) antaa harhaanjohtavan kuvan, sillä ilman polyelektrolyyttia
ajetuissa kokeissa on syöttöväkevyys merkitty tietojenkäsittelyssä
nollaksi, jolloin syöttöväkevyys korreloi liian voimakkaasti kmi
kaalin syöttömäärän kanssa (0,771).
Kaikkia käytettiin lietteen kunnostukseen koeajoissa 80-82 ja
106-107. Kalkin syötöllä ei ollut havaittavaa vaikutusta lietteen
vedenerotukseen.
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Kuva O. Polyelektrolyytin annostuksen vaikutus erotusasteeseen
Fig. 40. Recovery as a function of chemical dosage
Koeajojen 9l-94 kanssa tutkittiin samanaikaisesti laboratoriossa
polyelektrolyytin optimaalista annostusta. CST-mittausten, lietteen
koeputkisentrifugoinnin ja laskeutuskokeiden avulla. Kokeiden suon
tustapaa on selvitetty liitteessä 8.
Kuvassa l on esitetty laskeutuskokeiden tulokset. Polyelektro
lyytin syötön vaikutus ilmenee selvimmin laskeutusajan ollessa
lyhyt (15 min). Pieni polyelektrolyytin lisäys aiheuttaa laskeu
tuneen lietteen tilavuuden kasvun ja vasta suurempi annostus oie
nentää sitä syöttömäärää edelleen lisättäessä alkaa laskeutuma
jälleen kasvaa. Tämä johtunee erittäin kevyen flokin laskeuturri
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Kuva 2. Koeputkisentrifugointi
Fig, 42. Laboratory centrifuge test
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Kuva 143. Laskeutuskoe - CST
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Kuva 1414 Koeajo täysikokoisella sentrifugi]-].a
Fig. 44. FuZ1 scczZe centrifuge perfc’rmance
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Koeputkisentrifugoinnilla saatiin samanlaiset tulokset (kuva 42).
CST:n kuvaaja on melko tyypillinen laskeva käyrä, josta ei ole
löydettävissä, varsinaista optimikohtaa. Samaan kuvaan on piirretty
myös laskeutuskokeen yhteydessä määritetyn kirkasteen sameuden
kuvaaja. CST ja kirkasteen sameus näyttävät korreloivan hyvin
keskenään.
Vaikka em, laboratoriokokejden perusteella ei löydetty yksikäsit
teistä optimiannostusta, näyttää kuitenkin ilmeiseltä, ett. kemi
kaaliannostuksella 2,5-3,0 kg/tn DR saavutettuja tuloksia ei enää
suuremmalla annostuksella voitu sanottavasti parantaa. Laitos
sentrifugilla rejektin laadun - samalla erotusasteen, kun tulevan
lietteen laatu oli kutakuinkin vakio - optimi saavutettiin tuntu
vasti suuremmalla kemikaaliannostuksella (kuva 4LO. Tämä antaa
aiheen otaksua, että kemikaalin sekoittuminen lietteeseen ei
laitoskokeissa ollut riittävä tai että flokki on särkynyt lietettä
sentrifugoitaessa.
Kuvasta 4Lt ilmenee tyypillinen polyelektrolyytin vaikutus kakun
kuiva-ainepitoisuuteen: edistämällä flokkautumista polyelektro
lyytti parantaa hienojakoisen, vesipitoisen aineen laskeutumista
ja talteenottoa.
Sentrifugointituloksen arviointi
Sentrifugointituloksen arvioimiseksi yksinkertaisesti määritett
vien parametrien avulla laskettiin havaintomateriaalin perusteella
eräitä regressiomalleja. Selitettäviksi muuttujiksi valittiin ero
tusaste, talteenotetun kuiva-aineen määrä sekä kakun kuiva-aine
pitoisuus. Selitettävän muuttujan varianssia selittivät parhaiten
korrelaatiomatriisiin 2 liittyvät erotusastetta ja kuiva—aineen
talteenottoa kuvaavat mallit.
Erotusastetta kuvaavan mallin selitysasteeksi saatiin 80,9 % otta
malla selittäviksi muuttujiksi lietteen ja kemikaalin syöttömårä,




- 9,36 + 2,64 P - 0,198 S + 5,0 t /12/
- missä E = erotusaste (%) Recovery
-
lietteen syött’määrä (m3/h) SZudge feed rate
polyelektrolyytin (Zetag 92) arinostus (kg/tri DR)
dose of polyeleotrolyte (kg/ton DR)
S = lietteen laskeutuma (ml)
Volume of setled sludge (sample: 1000 ml)
DRt lietteen kuiva-ainepitoisuus (%)
DR of feed sludge
Mallin testaamiseksi sijoitettiin muuttujiksi sen pohjana olevasta
aineistosta huonoimman ja parhaan erotusasteen tuottaneet arvot.
Lisäksi laskettiin keskimääräinen erotusaste sijoittamalla mal
liin muuttujien keskimääräiset arvot. Taulukossa 17 on verrattu
mallin antamia tuloksia todellisiin.
TAULUKKO 17. Erotusastetta kuvaavan regressiomallin testaus
TABLE 17. Teet results of the recovery model
E. E E
min M max
Mallilla laskettu tulos 17 43 86
The resuit calculated
wth the model






Emax = paras erotusaste
the best recovery
Mallin mukaan paras erotusaste saavutetaan silloin, kun lietteen
syöttörnäärä on pieni, polyelektrolyytin annostus suuri, lietteen
laskeutuma-arvo pieni ja kuiva—ainepitoisuus korkea. Todellisuu
dessa polyelektrolyytin annostuksella on optimiarvo, jonka ylittä—
mineri heikentää tulosta. Lietteen kuiva-ainepitoisuuden kohotessa
liian suureksi ruuvin kuljetuskapasiteetti ylittyy ja vaihde
laatikko ylikuormittuu. Parametreille on kokeellisesti määritet
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tävissä vaihtelurajat, joita noudattamalla mallin luotettavuutta
voidaan parantaa.
Talteenotetun kuiva-aineen määrän kuvaaminen erotusastemallissa
käytettyjen muuttujien avulla antoi selitysasteeksi 73,6 %.
Malli on muotoa:
T
—5,96 + 26,3 DRt — 0,0289 S + 0,370 + 0,694 /13/
missä T talteenotetun kuiva-aineen määrä kg DR/h ja muut
merkinnät samat kuin edellä.
T = cake prodution (kg DR/h)
Mallia /13/ testattiin samalla tavoin kuin mallia /12/. Tulokset
ovat taulukossa. 18.
TAULUKKO 18. Kuiva-aineen talteenottoa kuvaavan mallin testaus
TABEE 18. Test results of the cake production model
T. T T
min M max
Mailjila laskettu tulos 2,9/2,31) 6,6 10,0
The resuit calcuZated
with the model







Tmax = paras talteenotto
the best production
Tmin 2,4 saavutettiin koeajoissa kaksi eri kertaa eri
laisilla muuttujien arvoilla.
24 was obtained twice atdifferent values of the
variabies.
Talteenottoon mallin selittävät muuttujat vaikuttavat samansuun
taisesti kuin erotusasteeseen lukuunottamatta lietteen syöttörnää
rää, jonka lisääminen parantaa jossain määrin talteenottoa.
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Kakun kuiva-ainetta kuvaavien mallien selitysaste jäi varsin
•alhaiseksi (parhaimmillaan n. 50 %). Sentrifugin säätöparamet
reilla näyttää mallien perusteella olleen suurin vaikutus kakun
kuiva-ainepitoisuuteen.
Esitettyjen mallien avulla voidaan suhteellisen luotettavasti
esittää erotusasteen ja kuiva-aineen talteenoton riippuvuutta
lieteparametreista sekä lietteen ja polyelektrolyyttiensyöttö
määrästä tietyissä olosuhteissa. Mallien selittävät muuttujat
on lisäksi helppo määrittää. Mallien käyttökelpoisuutta rajoit
tavat kuitenkin mm. seuraavat tekijät:
- kokeet tehtiin yhdellä sentrifugityypillä vain vesirenkaan
korkeutta vaihdellen
- kokeissa käytettiin yhden puhdistamon muutoksille herkkää
lietettä tietyn ajanjakson aikana
- kunnostuskemikaalina kokeiltiin vain yhtä polyelektrolyytti
valmistetta
— kunnostuskemjkaaljn sekoittumisolosuhteita ei vaihdelti;
on aihetta epäillä, että sekoittuminen oli riittämätönt,
mikä aiheutti poikkeuksellisen suuren kemikaalin kulutuksen.
Edellä olevan perusteella on aihetta epäillä esitettyjen mallien
käyttökelpoisuutta erilaisten lietteiden sentrifugoitavuuden
arvioinnissa. Ne havainnolistavat kuitenkin voimakkuutta, jolla
eri muuttujat suoritetuissa kokeissa vaikuttavat selitettäviin
muuttujiin. Lisäksi mallit osoittavat, että lietteen sentrifu—
gointia voidaan suhteellisen tarkasti kuvata yksinkertaisillakin
kokeellisesti havaituilla riippuvuuksilla.
Käyttämällä useampia sentrifugityyppejä ja tavanomaisempaa )ie
tettä, määrittämällä lietteestä useampia ominaisuuksia
- esim.
laskeutuskokeen yhteydessä laskeutuneen lietteen tiheys ja lir
kasteen sameus - sekä käyttämällä malleissa lineaaristen riippu
vuuksien sijasta monimutkaisempia kuvaajia voitaneen kehittää
lietteen sentrifugoitavuuden arviointimenetelmiä, joilla kyetään
riittävällä tarkkuudella kuvaamaan lietteen kuivau1csessa saavu
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tettavaa tUlOst& Ja siihen vaikuttavia tekiJjt turvautumatta
koeaJojhi täysikokoise_la sentrifugj
4.4249 Yhteenveto
tutkjmuksess on tarkasteltu Sentrifugin eräiden säätö
Parametrien, lietteen laadun Ja syttömäärän sekä kunnostus
kemjkaaljn vaikutusta kuivaustu1Okeen Tätä Vartentehtiin
Sahalahde__a Saarjoisten PUhdistamolia lietteenkujvauskok.t
11.6.1974 Ja 27.8.1974 Välisenä aikana. Kokeissa käytetty liete
oli tiivistämätöntä keskimäärin 0,7 %),
Osittain aerobisesti stabjlojtua sekalietettä Joka oli peräisin
elintarviOketehta Jätevesien käsitte1ytä Tehtaalla käytett
Vistä pesu- Ja desinfiointiainit sekä tuotannon vaihteluista
Johtuen Jäteveden määrä Ja koostumus oli herkkä muutoksjlle
Tämä Ja lietteen stabijointia_taa tilan hidas paraneminen







ei fläyttänyt kysejsj55 kokeissa olevan sa
nottavaa vaikutusta erotusasteeseen Ja talteenotetun kuiva-aineen
määrn Kakun kuivaainepjtoi vaikutti voimakkaimmin
vesirenkaan korkeus Jonka alentaminen aiheutti kuivean kakun.
Lietteen laadulla oli todettavissa selvä vaikutus saavutettuun
erotusasteese ja kuivaaineen ta1teenottoo sekä Jonkin verran
Vaikutusta kakun kuiva•ajflepjtojst Lietteen korkea kuiva
ainepitoisuus yhdessä Pienen laskeutuman kanssa näytti Johtavan
Parhaaseen tulokseen.
Lietteen Syöttömäärän lisääminen heikensi tuntuvasti erotusEsteta
Kuivaaineen talteenottoa ei Siis voitu lisätä laitteen kuormi
tusta flOstamalla
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Lietteen vedenerotusta voitiin parantaa poiyelektrolyytti
kunnostuksella. Kemikaalin kulutus oli poikkeuksellisen suuri,
mikä lienee seurausta riittämättömästä sekoittumisesta. Kemi—
kaalin liuosväkevyydellä ei todettu olevan mainittavaa vaiku
tusta. Kaikin käyttö kunnostuskemikaalina ei parantanut kui
vaustulosta.
Kuivaustuloksen arvioimiseksi laskettiin havaintomateriaalin
perusteella eräitä regressiomalleja. Vaikka mallien käyttökel
poisuutta rajoittavat lukuisat hallitsemattomat taustamuuttujat
ja lietteen erikoinen luonne (peräisin teollisuuslaitoksen
jäteveden käsittelystä), saadut tulokset antavat rohkaisevan
kuvan lietteen sentrifugoitavuuden arvioimisesta matemaattisten
mallien avulla.
5 LIETTEEN KUIVAUSKUSTANNUKSISTA
Käytettävissä oleva tieto lietteen kuivauskustannuksista on
vähäistä ja epäyhtenäistä. Koska olosuhteet eri puhdistamoilla
vaihtelevat huomattavasti, eivät kustannukset ole vertailukel
poisia. Parhaat mahdollisuudet verrata eri kuivausmenetelmien
ja -laitteiden kustannuksia on silloin, kun samassa lietteen
käsittelyprosessissa käytetään rinnakkaisia kuivausmenetelmiä.
Kustannustekijät ja näiden keskinäiset suhteet muuttuvat nope
asti, mistä selvimpänä esimerkkinä on energian hinnan äkillinen
nousu. Lietteen kuivausmenetelmää valittaessa tämä tulisi ottaa
huomioon, sillä kustannusmuodostuksen muuttuminen tulevaisuu
dessa saattaa kääntää taloudellisen paremrnuusjärjestyksen päin-
vastaiseksi. Seuraavassa on esimerkkejä kustannusten muodostu
misesta ja suuruusluokasta. Taulukossa 19 on esitetty Helsirgin
kaupungin Ky läs aaren puhdistamon lietteenkäsittelykustannuksia
vuodelta 1973. Puhdistamolla on käytössä sekä seritrifugi että
suotonauhapuristin. Taulukossa 20 on tyhjösuodatuksen kustan
nuksia ajalta 1967-1972 Turun kaupungin keskuspuhdistamOlta,
missä on käytössä kolme tyhjösuodatirita.
136
TAULUKKO 19. Helsingin kaupungin Kyläsaaren puhdistamon
lietteenkAsittelykustannuksia v. 1973
TABLE 19. The cost of sludqe dewatering at KyZcsaari works in
Hels-znki 1973
Laitoksen vesirnäärä n. 60 000 m3/vrk
Average fZow abt. 60 000 cu.m/d
sentrifugi suotonauha
centrifuge beit press fiiter
Syöttölietteen DE (%) 4,2 14,2
DR of feed siudge (%)
Kakun DR (%) 19,0 14,3
DR of cake (%)
ejektin DR (%) Q,l4 0,03
DR of reject (%)
Lietteen määrä (m3/v) n. 48 000 n. 145 000
Siudge handied (cu.m/yr) abt.
Erotusaste (%) 98,5 99,3Recovery (%)
Operation costs (mk/ton DR)
Kemikaalit 53,8 61,9
Chemicais (kemikaali A (kemikaali B
3,6 kg/tn DR) 2,5 kg/tn DR)
(chemicai A (chemicai B
3,6 kg/ton DR) 2,5 kg/tri DR)
Palkat ja sosiaaliturva
maksut (11,85 mk/h) 13,3 114,1
Labour (11385 nk/h)
Sähk5’ (6,4 p/kWh) 5,2 1,0
Electricity (0,064 mk/kWh)
Varaosat + huolto 1,6 1,6
Maintenance
Lietteen kuormaus ja kuljetus




1) Kustanriuksissa hihnakuljetin, mutta ei repijä
Inciuding he it ,onveyor, not comminutor
2) Koneiden huuhtelussa ja kemikaalien sekoituksessa käytetään
laitoksella puhdistettua vettä.
The final effiuent used for the wa8hing of equipment
and for the mixing of chemicaia.
kemikaali A hinta 15,30 mk/kg kemikaali B hinta 25,63 mk/kg
chemicai A 15,30 mk/kg chemicai B 25,63 mk/kg
TAULUKKO 20. TURUN KAUPUNGIN KESKUSPTJHDISTAMO Enso EimcoBelt
laitoksen kustannuksia
TABLE 20. The cost of Enso EimcoBelt vacuum fiiter instaiiätjon
at Turku works.
3 kpl tyhjösuodattimia . 140 m
2 No vacuum fiiter8 40 sqm
Käyttökustarinukset (mk/tn DR)
Operation costs (mk7ton DR)
1967 1968 1969 1972 1971 1972









autoja) 1,9 214,1 19,0 19,1 19,0 25,3
Transportati on
Vesijohtovesi 111,2 10,2 9,11 11,1 2,11 2,7
Tap water
Tarveaineet ja
muut huoltomenot 7,14 9,11 3,3 6,9 2,3 7,1
Maintenance
Energia: Shkö 3,9 3,1 2,7 2,6 2,1
Power: Electricity
öljy 2,5 3,14 2,3 1,8 2,2 1,3
o-z:i
Yhteensä Total 135,2 160,7 95,11 111,8 112,5 134,2
Puhdistamon koko
naiskäyttökust annuk
sista % 14 111 36 117 1414 60
% to operation costs
of the whole works
Pääomakust annuks et
(mk/tn DE) 84,6 77,8 56,0 38,7 37,0 19,7




Machines 0,79 milj, mk 15 v. yr
Rakennus 0,79 30 v. yr
Buiiding 1,58 milj, mk
miiiion Fmk
Korkokanta 6 %
Rate of intere8t 6 %
Pitokustannukset






Lietettä on kunnostettava jokseenkin aina ennen koneellista
kuivausta, sillä se vaikuttaa prosessin kapasiteettiin ja ero
tettavan ].ieteveden laatuun. Lietteen kunnostukseen käytetään
lämpökäsittelyä, jäädytystä, pesua sekä kunnostuskemikaleja
jaapuaineita.
Kunnostuksen vaikutusta voidaan arvioida lietteen laskeutus
ja suodatusominaisuuksien muuttumisen avulla. Lietteenkunnos
tettavuuden arvioimiseksi on COST 68 -projektissa standardisoitu
kunnostuskokeiden suoritusmeneteirnä.
Suoritetuissa kunnostuskokeissa todettiin mm. seuraavaa:
- Sekoitusaika vaikuttaa varsin paljon lietteen suodatetta
vuuteen. Paras kunnostusvaikutus sekoitettaessa .po1y1ektro-
lyyttia lietteeseen (pienin CST-arvo) saavutettiin sekoitus
ajan ollessa 5-10 s. Liian pitkä sekoitQsaikarikkoo muodos
O tuneen fiokin ja lyhyt sekoitusaika on riittämätön fiokin
muodostumiselle.
- Suoritettujen CST-.kokejden perusteella polyelektrolyytti
osoittautui edullisimmaksi kunnostuskemikaaliksi tutkitulle
hautomolietteelle. Kalkin käyttö yksinään lietteen kunnostus—
seen osoittautui epätaloudellisemmaksi kuin polyelektrolyytin
käyttö.
- Kalkkikunnostuksella saatiin aikaan lähes täyde11iner fosfori
reduktio, kun taas polyelektrolyyteilla ei tätä tapahtunut
lainkaan.
- Fysikaalisista apuaineista sahajauho huononsi CSTtulosta,
sen sijaan lentotuhkalla veteen lietettynä saatiin verraten
hyviä tuloksia.
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Kunnostuskemikaalit muodostavat erittäin merkittävän osan
lietteen kuivauskustannuksista. Käytetyt kemikaalimäärät ovat
usein olleet huomattavasti arvioituja suurempia. Tämä tosiasia
sekä tässä tutkimuksessa ilmenneet seikat osoittavat, että kemi
kaalien kulutuksen optimoinnissa on kiinnitettävä huomiota
entistä enemmän kemikaalin syöttötapaan ja syöttökohtaan sekä
riittävään, mutta ei liialliseen kuivattavan lietteen sekoituk—
seen.
5.2 KONEELLINEN KUIVAUS
Kujvauksen tarkoituksena on veden vähentämisen lietteestä.
Kuivauksess.a erotetaan luonnolliset, koneelliset ja termiset
menetelmät. Koneelliseen kuivaukseen käytettävien laitteiden
toiminta perustuu joko suodatukseen tai keskipakovoiman hyväksi
käyttöön. Tässä raportissa on ensinmainituista käsitelty lähem
min imusuodattimia sekä suotopuristimia: kammiosuotopuristinta
ja suotonauhapuristinta. Keskipakovoimaa hyväksikäyttävistä
laitteista on tarkasteltu dekantterisentrifugia.
5.21 Kuivaustuloksen arviointi
Suodatuslaittejila saavutettavan kuivaustuloksen arvioimiseen
on käytetty CST- ja suodatusvastusmäärityksiä. Imusuodatuksen
arvioimista varten on lisäksi kehitetty ns. leaf-testi. Testi
suoritetaan käyttäen pienoissuodatinta, jolla pystytään jäljit
telemään imusuodattimen toimintaa.
Sentrifugoinnin arvioimiseksi on kehitetty useita menetelmiä:
sentrifugointia normaalikokeita pienemmällä laitteella, koenutki—
sentrifugointia yksinään sekä täydennettynä lietteen tiiveyden
määrittärnisellä, CST-mittausta, leikkausvoiman mittaamista
lietettä sekoitettaessa sekä erilaisia lietteen ominaisuuksien
pohjalta kehibettyjä matemaattisia malleja.
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5.22 Koetuloksia ja käyttökokemuksia
5.221 Imusuodatin
Suomessa jmusuodattjmella suoritetuissa kokeissa ovat tulokset
vaihdelleet puhdistamoittain melko huomattavasti. Näkyvimmät
erot ovat esiintyneet kapasiteettiarvoissa. Raakalietteellä on
viirakapasiteetti vaihdellut 6-40 kg/m2 h erotusasteen pysytel
lessä 914 %:n paikkeilla. Mädätetyllä lietteellä viirakapasiteet—
ti on vaihdellut 4-60 kg/m2 h keskimääräisen kapasiteetin olles
sa 8-10 kg/m2 h. Täysmittakaavaisilla suodattimilla vastaava
ar.vo liikkuu alueella 10-35 kg/m2 h. Fe—ylijäämälietteellä ja
tavallisella ylijäämälietteellä viirakapasiteetit jäävät jon—
kiri verran heikommiksi kuin muilla lietteillä.
Turvetta kunnostusaineena käytettäessä on saavutettu seuraavia
etuja:
- lietekakun irrotus viiralta helpottuu huomattavasti
- ylijäämälietteen haju vähenee
- turvetta sisältävä liete on sopivampaa jatkokäsittelyyn
Fosfori- ja typpikokeiden johtopäätöksenä on todettu mm. seuraa
vaa:
- lietteisiin sidotuista ravinteista jää viiralle n. 80 — 90 %.
- liukoinen fosfori sitoutuu tehokkaasti sakkaan sekä kemikaa
leja että turvetta käytettäessä
- ammoniakki jää osittain suodokseen kemikaalikäsittelyssä,
mutta turvekäsittelyssä se sitoutuu lietteeseen lähes täysin.
Täysmittakaavaisilla laitteilla saavutetut tulokset - ennen
kaikkea kapasiteettiarvot ja erotusasteet - ovat pöikkeuksetta
parempia kuin koesuodattimilla saavutetut, mihin on ilmeisesti




Kammiosuotopuristimella Suomessa saadut tulokset osoittavat,
että koneella saadaan kuiva kakku lähes lietelajista riippu
matta.








Lisäksi raakalietteestä vesi on helpommin erotettavissa kuin
mädätetystä lietteestä.
Suotonauhapuristimessa on sopivan kemikaalin valinta vaikeata
Yleensä kationiaktiiviset polyelektrolyytit ovat soveliaita.
Kemikaalin kulutus vaihtelee 0.5-5 kg/tn DI?. Kemialliset liet
teet kalkkilietettä lukuunottamatta vaativat yleensä enemmän
polyelektrolyytteja kuin biologiset lietteet, samoin haudutettu
liete verrattuna hauduttamattomaan.
Pesuveden tarve on melko suuri. Liiallinen puristus aiheuttaE
lietehiukkasten joutumisen viiran aukkoihin, jolloin pesuveden
tarve kasvaa ja rejekti huononee.
5.223 Sentrifugi
Suomessa on onnistuttu sentrifugoimaan kokeillut lietteet, 1un
tarkastellaan erotusastetta. Kakun kuiva-ainepitoisuus on kui
tenkin joillakin lietteillä jäänyt aihaiseksi.
Näyttää ilmeiseltä, että linko soveltuu erityisesti nk. vaikei
den lietteiden kuivaukseen, mikäli tyydytään tuotteen aihaisem
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paan kuiva—ainepitoisuuteen. Koneen säätöjen ja poly-elektro—
lyytin kulutuksen kannalta on kuitenkin edullisinta pyrkiä
suhteellisen sakeaan ja mahdollisimman homogeeniseen syött5—
lietteeseen.
Öljy huonontaa sentrifugointitulosta.
Linkoa voidaan ylikuormittaa varsin paljon. Täliin kuitenkin
lisääntyy poiyelektrolyytin tarve.
Yleensä tuore liete on ollut helpommin flokkautuvaa kuin vanha
tai jollain tavoin stabiloitu liete.
Useimmiten kunnallisille lietteille soveltuu kationiaktiivinen
polyelektrolyytti., Kuitenkin esim. kalkldkunnostuksen yhteydessä
on käytetty yleensä anioniaktiivista polyelektroiyyttia ilman,
että selvää sännönmukaisuutta olisi ilmennyt. Kalkkikunnostus
voi pienentää poiyelektrolyytin tarvetta, joskin yleensä poly
elektrolyyttiakin on käytettävä.
Sahalahdella Saarioisten puhdistamolla kokeiltiin tiivistämättö
män, osittain aerobisesti stabiloidun sekalietteen sentrifugoin—
tia. Kokeissa ilmeni mm. seuraavaa:
- Lietteen huono laatu sekä sen muuttuminen koeajojen aikana
vaikuttivat voimakkaasti sentrifugointitulokseen.
— Lietteen syöttömäärän lisääminen heikensi erotusastetta.
Selvimmin tämä tuli esille sentrifugoitaessa polyelektro—
lyytilla kunnostettua lietettä.
- Polyelektrolyyttia lisäämällä voitiin parantaa vedenerotusta,
kaikin käytöllä ei ollut kuivausta parantavaa vaikutustE
havaittavissa.
- Sentrifugointituloksen arvioimiseksi laskettiin eräitä reg
ressiomalleja, jotka lukuisista kokeita haitanneista teki
jöistä huolimatta antavat rohkaisevan kuvan lietteen sentri
fugoitavuuden arvioimisesta matemaattisten mallien avulla.
1)43
Poiyelektrolyytin optimiannostuksen löytämiseksi testattiin
erilaisia laboratoriomenetelmiä, ja niidenantamia tuloksia
verrattiin täysmittakaavaisella sentrifugilla samanaikaisesti
saavutettuihin tuloksiin. Laskeutuskoe ja laboratoriosentrifu—
gointi antoivat kutakuinkin saman optimiannostuksen. Sen sijaan
CST:n ja laskeutuskokeen kirkasteen sameuden kuvaajat olivat
jatkuvasti laskeutuvia, joten optimia ei tutkitulta alueelta
löytynyt. Mielenkiintoista oli havaita, että CST:r ja sameuden
kuvaajat olivat lähes samanmuotoiset. Laitossentrifugilla re
jektin laadun ja erotusasteen optimi saavutettiin tuntuvasti
suuremmalla kemikaaliannostuksella, mikä johtunee kemikaalin
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The quantity of sewage sludge is increasing due to both the
increasing quantities of sewage and the deve1opment of
sewage treatment processes. As most of the harmful qualities
of sewage remain in the sludge, the importance of sludge
handling and disposal is easily understood. Before sludge
can be disposed of or used as landfill, soil conditioner
or fertilizer, its hygienic and toxic risks and other
detrimental effects should be minimized by sludge handling
depending on the method of its final disposal The advantages
of sludge dewatering are the reduction in volume and the
improvement of handling properties. Sludge conditioning is
used to increase the efficiency of dewatering.
2.SLUDGE CONDITIQNING
Sludge is normally conditioned before mechanical dewatering
because the capacity can thus be increased and the fiitrate
or centrate quality improved. Heat treatment, freezirig and
elutriation are known for their conditioning effect. Chernical
conditioning is another popular method of improving dewatera
bility. Some efforts have also been made to use conditioners
such as sawdust, peat, ash, coke, bone ash, newspaper pulp,
diatomaceous earth, clay and activated carbon.
2.1 ESTIMATION OF CONDITIONING EFFECT
Chemical conditioning is widely used, and the number of chemi—
cal conditioners on the market, especially polyelectrolytes,
is continually increasing. The choice of the best chemical
for each type of sludge is more than difficult if there is
no quick and reliable laboratory method available for esti
mating the conditioning effect.
21 5
Specific resistarice to filtration,the CST (capillary suction
time) and settling test have been u•sed for this purpose.
Specific resistance to fiitration and CST are examples of
measuring conditoning effect by the fiitrability of the
sludge before and after conditioning. Accordingly, the
improvement of the settling properties of the sludge can be
evaluated by the volume of the settled sludge, the turbidity
or dry residue of the supernatant.
The characterization of sludge behavior upon the addition of
flocculants including the effects of, in particular, the
applications of shearing forces has been studied within the
COST Project 68/2/2. A recommended international method for
assessing the conditionability of municipal sewage sludge
was introduced.
The capillary suction time of the sludge is measured after
mixing with water and with three dosages of each of two
chemicalconditioners (Ferric chloride and Praestol Lt K
manufactured by Chemicshe Fabrik Stockhausen). The CSTof
each of the sludge sampies is measured immediately after
rnixing the sludge with water or flocculant solution, and
again after stirring for fixed periods in an arbitrarily
standardjzed stirrer unit. At least one measurementof
specific resistance to fiitration is made for the unconditione
sludge and for each of the six conditioned sludges.
2.2 TESTS FOR CONDITIONING EFFECT IN FINLAND
The Finnish participant in COST-68 co-operation, the sludge
project team of the National Board of Waters, carried out a
test series for conditioning effect. This test series was
made on raw and anaerobically digested sludge from three sewage
treatment plants in Helsinki (Kylsaari, Tali and Viikki).
The activated sludge treatment process with simultaneous pre—
cipitation by ferrous sulphate was applied at the Tali plant.
The other two piarits are conventional activated sludge plants.
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221 Test Procedure
Conditioning was achieved by Praestol 141414 K, Zetag 92, ilme,
ferric chloride, ash, sawdust and peat. Solutions were prepared
and measurements carried out according to the standard proposal.
CST values were measured with even srnalier dosages than those
proposed. The reading of the 0-dosage was taken after adding the
same ariount of water as was added with the flocculants. Specific
resjstance to filtration was deterrnined according to the agreed
standard method. -
The mixing device consisted of a 1000 ml beaker (d 65 mm) and
a conventional propeiler stirrer with a diameter of 60 mm. The
stirring speed was 660 rpm.
2.22 R e s u 1 t S
The resuits are shown in Figures 9-18. Fig. 9 shows the relation
between stirring time and CST. Figs. 10-111 and 16 show CST as a
function of flocculant addition. CST as a function of costs is
shown in Fig. 15. Fig, 17 illustrates the effect of fiy ash
additiori on CST. Specific filter resistance as a function of
chemicai costs is shown in Fig. 18. Soiutions of soluble phosphate
in filtrate after conditioning are listed in Table 14.
The fiitrability of sludge was best at stirring times of 5-10
seconds. Too long a stirring time causes destructlon of flocs and
too short a stirring time is not sufficient for floc formation.
Poiyeiectrolyte was found to be the most economical conditioner
for the digested sludge used in tests. Lime alone was more
expensive.
The advantage of conditioning with ilme was very good phosphorus
removal, which was not achieved with poiye1ectro1tes.,
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Sawdust had no advantages as a conditioner. Accordirig to CST
values elutriated fly ash gave goodresults.
These results and practical experience emphasize the importance
of realizing the effect of proper conditioning procedures.
The use of chemicals can be optimized only by chOosing correct
dosing methods, feeding, and sufficient but not overly strong
mixing and flocculation of the sludge before dewatering.
3. MECHANICAL DEWATERING
Sludge dewatering is divided into two categories: natural
and mechanical dewatering. Mechanical dewatering is based
on fiitration or utilization of centrifugal force. The
fiitration methods reviewedin this report are vacuum fiitra
tion, filter pressing and beit press filtering. The counter
current solid bowl centrifuge is also presented.
3.1 ESTIMATION OF DEWATERING
Capillary sucton time and specific resistance to fiitration
have been used for estimating the fiitration properties of
sludges. For the simulation of the vacuum fiitration cycle
there is a small model called a filter leaf, which consists
of a round disc about 10 cm in diameter, over which the filter
mediurn is stretched. This disc is connected to a vacuurn
source through a graduated cylinder used to collect the
fiitrate.
It is possible to estimate the performance of a centrifuge
for a specific sludge by experience, laboratory tests or by
scaling up from similar machines. Estimation by experience
- installing a full-scale machine at the plant and running
dewatering tests - is expensive and requires a great deal of
time and work. The results obtained by scale-up methods have
not been very successful. Quick and reliable laboratory
methods for the estirnation of sludge centrifugability have
therefore been of great interest. Sludge centrifugability
has also been studied within COST-68 co—operation.
i 8
A lot of work was carried out in many countries but so far
no method has been standardized.
Aronsson from Sweden presented a method based on settling
velocity determined by tube centrifugation. Vesilind has
developed a inodel for recovery based on settleability and
cake consistency. This model was tested within the COST—68
project. Swanwick (U.K.) presented a method of assessing
fiitrability by means of CST measurements and the effect
of mechanical shear by a standard stirring test. Colin
(France) presented a laboratory method to describe the
resuit in a full-scale centrifuge by using a rotating ViSCO
simeter with 2L speeds. Hansen (Denmark) is developing a
mathematjcal model to estimate centrifuge performance.
3.2 DEWATERING TESTS AND OPERATIONAL EXPERIENCE IN FINLAND
3.2lVacuum filter
Fiitration experiments and tests on municipal sewage s1udge
have been carried out by the company Enso-Qutzeit Oy since
1963. Tests have mostly been carried out with a beit—type
vacuum filter. Studies made on a laboratory scale used filter
leaf equipment which follows the operational pattern of a
vacuurn filter.
Test results are listed in Tables 5 and 6. Tables 7-9 give
results at full—scale installations.
The filtering characteristics of primary sludge vary conside
rably from plant to plant. The differences can be seen mostly
in capacity rates. The beit capacity fluctuates, depending
on the sludge, between 6 and O kg/a qm/h There are no great
differences in the degree of separation, however. Generally
speaking, the degree of separation remains at about 9 %.
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With fiitration of digested sludge the beit capacities vary
wit-hin even greater limits than with primary sludge (14-60
kg/sqniih). The mean beit capacity is, however, 8-10 kg/sqTfl/h.
With fuli-seale filters the comparable value is in the range
of 10-35 kg/sq m/h.
The beit capacity with the simultaneous Fe surplus sludge
and ordinary surpius sludge remains somewhat lower than with
other sludges (3-15 kg/sq mlh). It was very advantageous to
use peat since otherwise the cake was too thin for separation
from the beit.
The following advantages were found iri the tests when peat
was used as a conditioner.
— The separation of the sludge cake form the beit is faci
litated considerably.
- The odor from the surpius return sludge is less objectio
nable.
- The sludge containing peat is more suitable for post
treatment: its calorific value is higher and the improved
composting properties mean that it can be used for
agriculture.
The following can be stated on the basis of phosphorus and
nitrogen removal:
- About 80-90 % of the sludge-bound nutrients remain on
the beit.
- Phosphorus is bound tightly to the cake when both chemi
cals and peat are used.
- Ammonia partly remains in the fiitrate during chemical
condioningbut when peat is used it is almost completely
bound to the sludge.
- Bound phosphorus in the wash water is probably an index
of the superiority of the beit qualities, the most Sui
table beit density, the need for wash water, etc.
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The capacity values and the degree of separation are without
exce-ption -bette-r t-han the values achieve-d •with tes•t filters.
The reason for this is probably the discontinuity of. sludge
feed. In addition, the chemical dosage in a full—scale instal—
lation is more exact.
3.22 Sludge presseS
Tests made on sludge with sludge presses have mostiy been
carried out with piate and beit type presses. Most of the
experiences have been gained with a beit type press manu
factured by Slamex Oy. The resUlts with piate presses have
ali been obtained witl-i smail—seaie equipment, but according
to experience abroad, they correspond to the results with
fuii-scale equiprnent.
A summary of filter press dewatering tests is given in table
10. Since the maehines were srnall-scale, neither their capa
city nor the amount of water needed for washing the filter
cloth could be measured.
The results show that the machine produces a dry cake nearly
independent of the sludge type. Thus the use of the machine
15 extensive and the dry matter content of the sludge döes
not have as great an effect on the final dry solids coritent
as with the band type press.
The results of beit press dewatering tests are presented in
tabies Two different modeis were used in the experiment,
a 1-stage and a 2-stage beit press filter, the latter being
new and now on the rnarket.





The dewaterability of chemical sludges is as follows:
— lime sludge
- ferrous sulphate sludge
- alum sludge
Moreover, raw sludge can generally be dewatered more easily than
digested sludge.
The choice of chemjcals seems to be oneof the most diffiäult
problems with the beit type press. Cationic polyelectrolytes
are usually fairly good. Chemical consurnption fluctuated in
test runs between 0,5 kg/ton DR and c.5 kg/ton DB. Theexpe
riments show that chemial sludges (except lime sludge) require
more polyeleetrolyte than biological sludges, and digested sludges
more than raw sludges.
The quantity of wash water needed is rather large, though no
general values can be given. If the pressure is too strong,
the sludge particles block the beit apertures. The amount of
water needed then increases and the quality of the fiitrate is
reduced.
3.23 C e n t r i f u g e
A large raumber of experiments have been carried out in Finland
on dewatering sludge with centrifuges at pilot plants and estab
lished treatment plants. At a few plants a centrifuge has been
in continuous operation for a considerable length of time.
The following conclusions can be drawn on centrifugation of
primary sludges:
- Primary sludge can be dewatered quite successfully with a
centrifuge.
- Lime can be used to improve the quality of the sludge.
- A suitable g value for prirnary sludge is 500-1000, depending
on the machine and its controls.
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In a test without polyelectrolytes, the degree of separation
was t6 %. Poiyelectrolytes must therefore be used in contiriuous
operation.
Fig. 28 shows dewatering results of primary sludge at the Espoo
piant.
Dewatering results of digested and raw bioiogical sludges are
shown in Figs 29-33.
Figs 3L and 35 show results obtained with sludge from simulta
neous precipitation.
The dry residue of the centrifuged direct ilme precipitation
siudge is drawn as a function of the g value in Fig. 36.
Ali the sludges which were tested could be dewatered with the
centrifuge, as to the degree of separation. However the soiids
conterit of the cake was in some cases 50 low that one shouid
speak about siudge thickenirig rather than about dewatering.
The centrifuge seems to be especially suitable for dewatering
difficult sludges (low dry matter, poor flocculatiori, etc. )
if a lower dry matter content of the final product is acceptable.
However, for the controis of the machine and minimizing poly
electrolyte consumption, a relatively thick homogenous feed
siudge is desirable.
Dii interferes with siudge fiocculation and deteriorates an
otherwise good dewatering resuit.
A cationic poiyeiectrolyte is normally suitabie for municipal
sewage sludge. If ilme is used for precipitation or conditioning
however, anionic poiyelectroiyte is usuaily used.
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The Finnish sludge project team carried out a test series to
study centrifugation of unthickened, partly aerobically stabili—
zed mixed sludge mostly containing wastes from food processing.
The flow diagram of the plant is shown in Fig. 37 and the dia
gram ofthe centrifuge installation is in Fig. 38.
The following results were obtained:
- Chariges in the quality of the feed sludge considerably af
fected the centrifugation results.
- The degree of separation was reduced when the feed rate was
increased (an example in Fig. 39). This was more obvious
when sludge was conditioned with polyelectrolyte than
without conditioning. -
— Chemical conditionirig with polyelectrolyte (Zetag 92)
improved dewatering; lime conditioning had no noticeable
effect on dewatering.
Different laboratory methods were tested to find out the optimum
dosage of a polyelectrolyte and the results were compared with
those of a full-scale centrifuge.
Results show (Figs 71 - i1) that a good correlation lies between
a simple settling test of 15 min and a lab centrifuge test.
Both of these tests gave the same optimum dosage.
The turbidity of the supernatant of the settling test and the
CST gave no optimum. It is interesting that the CST and turbidity
curves have exactly the same form.
The results of the full—scale centrifuge gave an optimum diffe
rent from that in the laboratory. The best reject quality
required more polyelectrolytes than was expected. This may have
been due to insufficierit mixing or floc destruction in the fuli
scale machine.
1514
Some regression modeis were formed to help the evaluation
Ofcentrifugability (equations 12 and 13). Test results of the
modeis are shown in tables 17 and 18. The results cannot be
generalized as the sludge was quite extraordinary, and the
analysis was disturbed by many unknown variabies. Nevertheless
the results are encouraging for finding a reasonable determina
tion of centrifugability by means of mathematical modeis.
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1 kN = 0,102 Mp
Tiheys on kappaleen massa tilavuusyksikössä
p
ML
1 l0 = 1
dm3 m3 cm3
Muuntokerroin sama kuin kohdassa 2 kun käy
tetään
dm3
Pyknometrillä. Jos kaikkea ilmaa ei voida
astiaa käytettäessä poistaa, liete laimenne
taan vedellä etukäteen käyttäen määrättyä
laimennuskerrointa tai käytetään suurempaa
pulloa. Hydrometriä käytetään nopeisiin
määrityksiin alueella 1. . .1,25 kg/dm3. Tar
kattava, ettei lietteen laskeutuminen aiheuta
epähomogeenista tiheyttä näytteeseen.
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, APHA





l0 g = 1 kg
Paino on voima, jonka massa aiheuttaa alus
taans a keskimääräises sä vetovoimakentässä
ei ole
MLT -2






Määr i te imä
Symboli









Di me n s jo
Yksiköt




Mä äri te imä
Haihdutusjäännös on aineiden massa, kun
vesi on haihdutettu. Absoluuttiarvona DR
ilmoittaa em. aineiden suhteen koko liete
määrään.
DR
M, ML3 tai ei mitään
kg, g/dm3 tai %
Kuivataan 105°C,kunnes paino on vakio.
Infrapunasäteilyä voidaan käyttää haihtu
misen kiihdyttämiseen ja lyhentämiseen, samoin
alipainetta.
Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater





M tai ei mitään
kg tai %
Näytteen suodattaminen ja kuivatun (lasiT)
filtterin punnitseminen, suodattimen laatu
riippuu halutusta tarkkuudesta. Hienoin
suodatinmateriaali 5 im. Vaiheittainen
suodatus tai sentrifugointi ja suodatus
tarpeen vaatiessa.
Haihdutusjäännöksestä kaasuuntuvan aineen
























M tai ei mitään
kg tai %
Punnitun DR:n hehkuttaminen 550°C lämmössä
1 h. Ei täysin identtinen orgaanisen aineen
määrän kanssa, koska myös epäorgaaniset
aineet hajoavat 550°C:ssa
Orgaanisen hiilen määritys antaa tarkemmin
orgaanisen aineen määrän. Sen määritys on
kuitenkin mutkikkaampaa.
Hehkutusjäännös on lopun aineen määrä VS:n
määrittämisen jälkeen (VS + NVS DR)
NVS
kg tai %
Näytteen täydellisen polttamisen luovuttama
lämpöenergia, jos polttoaineen lämpötila
ennen ja palamistuotteiden 1ämpti1a polton
jälkeen on 20°C, jos jäännöksen sisältämä




1 kJ/kg = 0,239 kcal/kg
Kun CV brutto on määritetty kalorimetrillä
DE:stä (haihdutusjäännös), CVnet lasketaan
vähentämällä siitä DR:n sisältämän vedystä
syntyneen veden haihduttamiSeen tarvittava
energia.






CVnetwet DR.CV netDI — (1 DR)2,5
jossa DR on










Yksiköt 1 Pa.s = 1 kg/ms 1 5
Laskukaava n , jossa T = leikkausvoima
a lietteen poikkisuuntainen
nopeusgradientti
Määritys Newtoniselle nesteelle kapillaariviskosi—
metrillä. Ei—riewtonisille nesteille määri
tetään näennäinen viskositeetti rotaatio
viskosimetrillä, jolloin kuitenkaan se ei
vastaa määritelmää sen paremmin kuin lasku
kaavaakaan, vaan antaa vain suhteellisia
arvoj a
Vedelle 20°C:ssa fl l0 Pas =
l0 1 c Poise)
9.2 Kinemaattinen
Kinemati c
Määritelmä Dynaamineri viskositeetti jaettuna tiheydellä
Symboli
Dimensio L2T
Yksiköt 1 = (10 Stokea) 2











Mä äri ty s
11. Ominaissuodatus
vastus








d’Arcy’n laista johdettu arvo. d’Arcy’n
laki: suodoksen muodostumisnopeus riippuu




Suodoksen tilavuus V mitataan ajan t funktion




Lietteen kiintoaineesta muodostuneen yhden
massayksiköri suuruinen lietekakuri suodatus









t tilavuuden V virtausaika s ja cm3
suodatuspaine ( 10 kPa)

















Mä är i te lmä
Dimensio
Määr i t y s
1614
(Jätevesilietteellä M voidaan korvata
US:llä tai DR:n likiarvolla)
Lietteen kokoonpuristuvuuden huomioonottami
seksi suositellaan suodatuspaineeksi
4,9 214,5 122,5 N/cm2
CST-arvo (kapillaarinen imeytymisaika) ku
vastaa lietteiden suodatettavuutta Se m
ritetään mittaamalla suodoksen kapillaari
nen imeytyrriisnopeus tietyissä olosuhteissa.
Analysis of Raw Potable and Waste Water,
H.M. Stationary Office. 1972.
Lietekakun kokoonpuristuvuus eli myös liet







Laskeutuvat aineet vastaa 6 cm:n sylinte




Näytteen.annetaan rauhassa laskeutua saatta
rnatta sitä tärinälle alttiiksi.
Symboli
Dimena jo
Määr i t y s
LIITE 1/7165
APPENDIX 1/7
Vaihtoehtoja 1) määritys 2 tunnin jälkeen
2) aktiivilietteellä 1/2 tunnin jälkeen
3) lieteindeksi (Mohlmann-indeksi) on laskeu
tunut lietetilavuus (SV) jaettuna koko näyt-
teen kiintoaineprosentilla (US)




Määritelmä Mitattavan suureen määrä erotuksen jälkeen
jaettuna laitteeseen tulevalla koko määrällä
Symboli Ei ole
Yksikkö Ei ole
Määritys Tietyn aineen tai aineiden (esim. DR, US, VS),
joiden erotusaste halutaan määrittää, konsen
traatio mitataan ennen erotusta ja erottarnisen
jälkeen mieluimmin kummastakin fraktiosta.
Nämä konsentraatiot kerrottuna vastaavilla vir
taamilla antavat materiaalivirrat, joiden perus
teella erotusaste lasketaan. Mikäli erotusaste
on korkea, on välttämätöntä määrittää mitatta
van suureen pitoisuus laimeimmassa komponentissa,






Tietty lietemrå suodatetaan vakiosuuruisella alipaineella sta -
dardisoiduissa olosuhteissa. Suodoksen määrä. mitataan ajan funk
tiona. Ominaissuodatusvastus lasketaan graafis-aritmeettisesti
märitettyjen arvojen avulla.
2. LAITTEISTO (vrt, kuva 1.)
2.1 BUchner-suppilo, halkaisija 71 mm.
2.2 Metallineri tai muovinen verkko, silmäkoko n. 1 mm
2.3 Suodatinpaperi: Schleicher & SchUll 595 Mackerey & Nagel
615, Whatman N:o 1 tai joku muu vastaava, halkaisija 70 mm.
2.14 Mittalasi tai byretti
2.5 Tyhjöliitos
2.6 Painemittari
2.7 Tyhjöpumppu (vesisuihku-, öljy- yms.)
2.8 Sekuntikello, mieluimmin väliaikaosoittimella varustettu





















Pumppu käynnistetään, jolloin systeemiin alkaa kehittyä
tarvittava alipaine(500 p/cm2), jota voidaan säätää vent
tulin avulla. Alipaineen ei anneta vielä vaikuttaa
BUchner-suppiloon ja mittalasiin, vaan sulkuventtiili pi
detään kiinni. Kostutettu suodatinpaperi asetetaan BUchner
suppiloon suodatuksen parantamiseksi sijoitetun verkon
päälle; suodatinpaperin asettamiseksi paikoilleen voidaan
käyttää alipainetta, minkä jälkeen sulkuventtiili on taas
suljettava. Suppiloon kaadetaan 100 ml lietettä. Sulku
venttiilj avataan, jolloin alipaine vaikuttaa koko systee
mun, ja samanaikaisesti käynnistetään sekuntikello alku
suodatusjakson pituuden mittaamiseksi. Alkusuodatusjakso
päättyy, kun suodosta on kertynyt noin 10 % (korkeintaan
20 %) näytteen määrästä ja paine on vakioitunut tasoon
500 p/cm2. Maksimipituus alkusuodatusjaksolle on kaksi
minuuttia. Alkusuodatukseen kulunut aika ja sitä vastaava
suodoksen (alkusuodoksen) määrä merkitään muistiin. Tämän
jälkeen luetaan mittalasin asteikolta suodoksen määrä
tietyin, kokemuksen parhaiksi osoittamin aikavälein. Vä
hintään 5-6 lukeman merkitseminen on välttämätöntä. Tämän
vuoksi tulee nopeasti suotautuvia lietteitä tutkittaessa
lukea suodoksen määrä 10-30 sekunnin välein, myöhemmin
suodatuksen hidastuessa 60-120 sekunnin välein. Hitaasti
suotautuvia lietteitä tutkittaessa voidaan suodoksen määrä
lukea alusta lähtien 60-120 sekunnin välein.
Suodatuksen aikana on alipaineen oltava ehdottomasti vakio.
Mikäli paineen vaihteluita esiintyy, on laskelmien perus
teina käytettävä suodatuksen aikana vallinnutta keskimääräistä
alipainetta. Lietteen lämpötilan on suodatuksessa oltava
20° ± 10C, mikä varmistetaan mittaamalla lämpöti±a lietteestä
ennen suodatusta sekä kertyneestä suodoksesta suodatuksen
jälkeen. Kuvassa 2 on ominaissuodatusvastuksen r laskemista




Suodatusaika t (sekuntia), josta-on vähennettya1iusuoda-
tusjakson aika, ja kutakin aikaa vastaava suodoksen määrä
merkitään taulukkoon. Näiden suhde t/v lasketaan ja merki
tään taulukon kolmanteen sarakkeeseen. Suhteen t/v kuvaaja
piirretään V:n funktiona. Normaalitapauksessa kuvaaja on
suora, jonka kulmakerroin b sijoitetaan yhtä15ön
r = 2 p.Fi b cm2.
Suodattirnen pinta-alan lisäksi on vielä määritettävä liet—
teen haihdutusjäännös (painoprosentteina), jota tarvitaan
kertoirnen c laskemiseksi. Kerroin c kuvaa lietteen kuiva-
aineen ja veden suhdetta.
3.2 Nopeasti suotautuvat lietteet
Erittäin nopeasti suotautuville lietteille saattaa 100 ml
näyte olla riittämätön vaadittavan lukemamäärän saavuttami
seksi. Tästä syystä suositellaan tällaisissa tapauksissa
näytteen määräksi 150 ml.
Tässä tapauksessa on ominaissuodatusvastustuksen r dimensio
cm2. Brittiläisessä ja amerikkalaisessa kirjallisuudessa
ominaissuodatusvastuksen dimensiona on usein m/kg, mikä
on seurausta käytetystä paineen yksiköstä dyn/cm2 g/cm2:n
sijasta. Kertomalla tässä esitetty r (cm2) luvulla 981
se saadaan muunnetuksi yksikköön m/kg. SI-mittajärjestelmän









3.3 b AV =
3.4 Fe(III) lisäys: i,5%L
APPE’NDIX 2/4
Ominaissuodatusvastuksen määrit fl
1. KOEVAKIOT 2. KAAVA
1.1 Suodatuspaine
r 2 pFi2 . -2
Ap1 500 p/cm2 LII C.fl b cmSijoita koevakiot (1)
2 8000 p/cm2 IIJ saadaan:
1.2 Suodattimen pinta—ala:
Fi = 38, 2 r1 0,145 b/c 1012 Cm2
1.3 .Lietteen lämpötila 20±1°C r2 = 2,325 b/c cm2



















Omir1aissuodatjsvastuksen mirittrnjnen - - -




500 p/cm2 Sijoitkoevaot (1)
Ap- 8000 p/cm2 LJ
L. saadaan:
1.2 Suodattimen pinta-ala: 12 -2
F’i 38, cm2
r1 0,1’15 b/c 10
1.3 .Lietteen lämpötila 20±l°C r2 2,325 b/c 10 cm
1.31 n 1,02 105ps/cm
Suodatus -Sucdokse4 4. ,



































V (cm3) — -
3. MUUTTUJAT: 14. MITTAUSTULOKSET:




100-DR - (..iI /p 2 Lisäys
3.3 b
At/V :0js/cm3 p/cm 0








MENETE LMÄ LIETTEEN KUNNO STETT AVUUDEN
AVIOIMISEKSI
1. Yleiskuvaus
CST—arvo määritetään lietteen ja veden seoksesta sekä lietteen
ja kahden kemiallisen kunnostusaineen (ferrikioridin ja Praestol
LL4 K:n) kolmesta eri väkevyyksisestä seoksesta. Kunkin lietenäyt
teen CST määritetään sekä välittömästi veden tai kernikaaliliuok
sen lisäyksen jälkeen että standardisoidulla sekoituslaitteella
tapahtuvien tietynpituisten sekoitusten jälkeen. Lisäksi tehdään
vähintään yksi ominaissuodatusvastuksen määritys kunnostamatto
masta lietteestä sekä kustakin kunnostetusta lietteestä.
2. Laitteisto
2.1 CST-laitteesta on yksityiskohtainen selostus kirjallisuu
dessa (1). Liete kaadetaan metalliseen lietesäiliöön, joka
lepää suodatinpaperin (No 17 Whatmari) päällä. CST on aika,
joka kuluu paperin kostean ja kuivan osan jakopinnan siirty
miseen 16 mm:n etäisyydeltä lietesäiliön keskipisteestä
22.5 rnm:n etäisyydelle paperin kuidun suuntaisesti (standar
dinmukaiset CST-paperit ovat suorakaiteen muotoisia ja nii
den pitkät sivut ovat paperin kuidun suuntaiset). Lietesäi
liöitä on kahta kokoa, halkaisijaltaan 18 mm ja 10 min.
Jälkimmäistä käytetään nopeasti suotautuvien lietteiden
mittaustarkkuuden parantamiseksi.
2.2 Standardisekoitin on esitetty kuvassa 1. Sekoitusnopeus
ja sekoittimen asento sekoitusastiassa on esitetty kuvassa 2.
2.3 Automaattisia CST— ja sekoituslaitteita valmistaa Triton
Electronics Ltd, Bigods Hali, Dunmow, Essex, England.
2.L Matalia dekantterilaseja 250 ml (standardin ISO 522 mukaisia)
LIITE 3/2
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2.5 Mittapipettejä tai byrettejä flokkulanttien varastoliuoksen
annostelua varten.
2,6 20 ml pipettejä, tarvittaessa päistä hiottuja, jotta ne
voidaan tyhjentää 10 sekunnissa pumpettia käyttäen.
2. Lietteen esikäsittely
Silloin kun liete oletettavasti sisältää karkeaa ainesta, se
tulisi siivilöidä siivilällä, jonka silmäkoko on 5,6 mm
(BS 1410: 1969, ASTM—E 11—70 sekä ISO—standardiehdotus).
14. Standardjnmukajset flokkulanttiliuokset
14.1 Ferrikioridi
Valmistetaan tislattuun veteen 10 %:nen ljuos (massa/tilavuus).
10 % FeC13 16.7 % FeC13 . 6 H20. Liuosta ei missään tapauk
sessa saa lämmittää. On todettu, että tämän iluoksen teho ei
ole heikentynyt viikon säilytyksen aikana 15°C ssa Tästä ilu—
oksesta käytetään merkintää AF.
14.2 Praestol 14)414 K
Valmistetaan tislattuun veteen 0,5 %:nen liuos (massa/tilavuus).
0,5 g polyelektrolyyttijauhetta kostutetaan 1 mi:lla isopropyy
lialkoholia. Lisätään tarvittava vesimäärä samalla lastalla
nopeasti sekoittaen. Liuosta sekoitetaan standardisekoittimella
1/2
- 1 h, minkä jälkeen ei polyelektrolyyttiPaakkUia enää
saisi olla näkyvissä. Tämä liuos on A.
5. Standardinmukaiset fiokkulanttiannostukset
Merkitään lietteen kuiva-ainepitoisuutta DE = x g eli 100 g




Otetaan 2 x ml liuosta AF ja sekoitetaan se (140-2x) ml:aan
tislattua vettä. Lisätään 20 ml tätä liuosta 100 ml:aan lie
tettä. Sekoitetaan loput 20 ml 20 ml:aan tislattua vettä,
Lisätään 20 ml tätä iluosta 100 ml:aan lietettä. Jälleen loput
20 ml sekoitetaan 20 ml:aan tislattua vettä ja tästä liuoksesta
lisätään 20 ml 100 ml:aan lietettä. Tällä tavoin annostellaan
siis 10, 5 ja 2,5 g FeC13 100 g lietteen kuiva—ainetta kohti.
FeCl3-laimennokset vanhenevat nopeasti ja ne tulisi käyttää
214 tunnin sisällä laimennuksesta.
5.2 Praestol 141414 K
Otetaan 2x ml liuosta A ja sekoitetaan se (140—2x) ml:aan tis
lattua vettä. Lisätään 20 ml tätä liuosta 100 ml:aan lietettä.
Sekoitetaan loput 20 ml 20 ml:aan lietettä. Sekoitetaan loput
20 ml 20 ml:aan tislattua vettä. Jatketaan tästä samoin kuin
edellä ferrikloridia annosteltaessa.
Tällä tavoin annostellaan 0,5, 0,25 ja 0,125 g Praestol 141114 K:ta
100 g lietteen kuiva-ainetta kohti
6. Sekoitus- ja CST-määritysehdot
6.1 Vesi tai laimennettu fiokkulantti
Lisätään lietteeseen 10 sekunnissa sekoittaen samanaikaisesti
standardisekojttjmella. Usein on tarpeen hioa pipetin pää, jotta
pipetti saadaan tyhjennetyksi riittävällä nopeudella myös pum
pettia käytettäessä
- kuten suositellaan.




i) Lisätään 20 ml vettä 100 ml:aan lietettä ja samalla sekoi—
tetaan 10 s. Dekantterilasia lasketaan alemmaksi sen verran,
että potkuri on juuri lietteen pinnan yläpuolella. Sekoi
tin käynnistetään hyvin lyhyeksi ajaksi potkurin puhdista
miseksi. Dekantterilasi nostetaan pois, liete kaadetaan
toiseen 250 ml:n dekantterilasiin ja takaisin. Välittömästi
tämän jälkeen kaadetaan näyte CST-laitteen lietesäiliöön.
ii) Loppuo.saa lietteestä sekoitetaan 10 sekunnin ajan standardi
sekoittimella, minkä jälkeen toistetaan edellä kuvattuun
tapaan dekantterilasin poistaminen, lietteen kaataminen ja
CST:n mittaus.
iii) Loppuosaa lietteestä sekoitetaan 30 s jajatketaan kuten
kohdassa (ii)
iv) Loppuosaa lietteestä sekoitetaan 60 s ja jatketaan kuten
kohdassa ()
v) Mitataan pH.
vi) Toistetaan kohdat (i)-(v) käyttäen veden asemesta 20 ml
flokkulanttiliuosta annostaen FeC13:a 10 % lietteen kuiva—
aineesta.
vii) Toistetaan vi käyttäen 20 ml flokkulanttiliuosta annostaen
F’eCl3:a 5 % lietteen kuiva—aineesta.
viii)Toistetaan vi käyttäen 20 ml flokkulanttiliuosta annostaen
FeCl3a 2,5 % lietteen kuiva—aineesta.
Praestol 141414 K:lle sovelletaan samaa kokeen suoritustapaa siten,





6.2 Normaalisti pyritään käyttämään läpimitaltaan 18 mm liete
sälliötä CST-määrityksessä. ..---... -
Nopeammin suotautuville lietteille, joiden CST kunnostamattomana
on alle 100 s, suositellaan käytettäväksi 10 min säiliötä.
7. Orninaissuodatusvastuksen määrittärriinen
Lietteestä määritetään sekä ominaissuodatusvastus L9 kN/m2
(500 g/cm2) paineessa että CST ennen kunnostusta (lietteeseen
lisätty 20 ml vettä) ja jokaisen fiokkulanttiannostukseri (6 kpl)
jälkeen. Tulosten saamiseksi mahdollisimman käyttökelpoisiksi








CST—tulokset, 18 mm lietesäiliö
Kunnostus- Kunnostuskemi- CST (s)
kemikaali kaalin annostus sekoitusaika pH
. 0 10 14Q 100
0 20 ml vettä
FeCl . . . .% DR:stä
. ...% DR:stä
4LK ... .% DR:stä
....% DE.t
O X)Todelliset annostukset saattavat poiketa suositelluista, sillä
fiokkulantin annostuksen laskeminen perustuu lietteen oletettuun
kuiva-ainepitoisuuteen. Kulloinenkin kuiva-ainepitoisuus saa




Mikäli on aihetta epäillä lietesäiliöön kaadetun näytteen edus
tavuutta (esim. runsaästi kuiva-ainettä sisältävien lietteiden
yhteydessä annosteltaessa suuria kemikaalimääriä ja-käytettessä
lyhyitä sekoitusaikoja), on syytä merkitä sulkumerkit mitattujen
CST-arvoj en ympärille.
CST-tulokset, 10 mm lietesäiliö (tarvittaessa)
Kuten edellä
Ominais suodatus vastus
Kunnostus- Kunnostus Sekoitusaika Om.suodatus- CST (s)
kemikaali kemikaalin kemikaalili- vastus m/kg) lietesäiliö
annostus säyksen jäi- 49 kN/m




)444K . . .
CST:n ja ominaissuodatusvastuksen riippuvuus toisistaan
Piirretään ominaissuodatusvastuksen ja lietteen kuiva-ainepitoi
suuden tulon kuvaaja CST:n funktiona. Tämä ei ole koko pituudel
taan suora. Suurille CST-arvoille CST on verrannoilinen ominais
suodatusvastukseen, mutta alhaisilla arvoilla kuvaaja lähenee
asymptoottiSeSti suodosveden arvoa (2).. Silloin kun suodosveden
arvot ovat korkeammat kuin veden, saattaa syynä olla polyelektro
lyytin riittämätön adsorptio. Tällöin ei saada hyvää korrelaatiota




1. Annostus FeC1 :a, joka 10 S sekoituksen jälkeen antaa cmi—
naissuodatusvastuksen arvoksi a) x 10 m/kg b) 1 x 10 m/kg.
2. Annostus Praestol l4LK:ta, joka antaa saman tuloksen kuin yllä.
9. Huomautuksia (tulosten tulkitsemisen helpottamiseksi)
9.1 Kullekin kemikaalinannostukselle ja kullekin lietteelle on
sekoitusnopeudesta riippumatta optimaalinen sekoitusaika, jolla
flokkulantti tulee tehokkaimmin käytetyksi hyväksi. Optimaalinen
sekoitusaika kasvaa lietteen viskositeetin kasvaessa (samalla
lietteellä siis kuiva—ainepitoisuuden kasvaessa) ja flokkulantti
liuoksen viskositeetin kasvaessa. (Annostusta lisättäessä visko
siteetti kasvaa; Ll.144K•liuoksen viskositeetti on suurempi kuin
FeC13-liuoksen). Näin ollen 10 s sekoitus on kompromissin tulos.
Vaikeasti fiokkautuvat lietteet saattavat vaatia pitempiaikaista
sekoittamista, ennen kuin CST pienenee minimiinsä. Liiallinen
sekoitus aiheuttaa flokin särkymistä ja CST-tuloksen heikkene
miseri.
9.2 pH-määritys on tarpeen erityisesti ferrikloridia käytettä
essä, sillä runsas annostus voi laskea lietteen pH:n niin alas,
että kemikaalin teho heikkenee. Näin tapahtuessa CST-paperilla
on nähtävissä ruskea Suodos. Tavallisesti käytetään kalkkia
apuna tällaisessa tilanteessa, mutta tähän testiin sitä ei ole
sisällytetty.
9.3 Kemikaalin lisäyksen ja sekoituksen välinen aika saattaa
vaikuttaa tuloksiin. Yleensä kunnostetulle lietteelle pitäisi
koesarjoja suorittaa mahdollisimman nopeasti. Viivytyksiä ei
käytännössä kuitenkaan voida välttää, mikäli käytössä on vain
yksi CST-laite. Ainakin yksi CST-laite kutakin sekoitusaikaa
kohti olisi suotava.





l01 Menetelmää voidaan luonnollisesti parantaa kokemuksen
karttuessa. Testiä suunniteltaessa on jouduttu tinkimään testin
laajuudesta sen aiheuttaman työmäärän vuoksi. Kun aikaa on
hyvin räjoitetusti, voidaan käyttökelpoisia tuloksia saavuttaa
pelkillä CST-mittauksiila. CST:n muuttumisen selvittäminen
sekoitusajasta riippuen on oleellinen osa testiä.
10.2 EAWAG on esittänyt vaihtoehtoisen se.koitintyypin ja flok
kulahtin lisäysmenete1mn, millä on tiettyjä etuja varsinkin
eräissä erittäin suurta tarkkuutta vaativissa mittauksissa (3).
Tässä esitetyn sekoitintyypin valintaan on vaikuttanut sen
laaja käyttö.
10.3 Praestol 1444K on kationinen polyelektrolyytti. Se on valittu,
koska sen tiedetään vaikuttavan tehokkaasti useimpiin orgaani
sun lietteisiin Sen ei kuitenkaan käytännbss tarvitse olla
taloudellisin ratkaisu valittaessa lietteelle fiokkauskemikaalia.
10J4 Ivlekaanis—kemiallisessa jäteveden käsittelyssä syntyneille
lietteille saattaisivat anioniset polyelektrolyytit olla tehok
kaampia kuin kationiset Kokemusten nist ollessa vielå niukkoja
ei kok.eeseen ole valittuyhtään tällaista tuotetta.
10.5 Tässäesitettyä menetelmää voidaan käyttää laajemmissakiri
tutkimuksissa kokeiltaessa muitakin flokkulantteja (esim. alu
miiniklorohydraattia, muita epäorgaanisia kemikaaleja sekä
muita polyelektrolyytteja).
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Kuva 2. Standardidekantteri, -sekoitin ja alusta













Jos tämä integroidaan välillä r_:stä r2:een, saadaan
t = 1n(r2/r) 18p
w pd
missä V rummun nestetilavuus





Tällöin on erotettu toisistaan koneesta riippuvat tekijät ja
lietteestä riippuvat tekijät. Merkitään:
Jos Q:n jälkimmäinen tekijä eli lietteen laatu pysyy vakiörla,
voidaan kirjoittaa:
=
— eli virtaaman suhde E:aan on vakio.
1 2
Lietteeri laadun ollessa vakio pystytään siis periaatteessa ar
vioimaan täysimittaisen sentrifugin toimintaa pienoismailin
avulla, kun tunnetaan molempien laitteiden Y’-arvot Vaati
muksena on tällöin, että
1. kuljettimen muotoilun on oltava samanlainen molemmissa
sentrifugeissa;.
2. koneiden täytyy kehittää samansuuruiset keskipakovoimat;
3. koneiden rummun ja kuljettimen muotoilun on oltava sl-






Käytännössä on havaittu, että sigma-arvoa käytettäessä
luotettavia tuloksia saavutetaan vain silloin, kun seritri
fugit ovat geometrisesti samanlaiset.
KIINTOAINEKUORMITUS ( - teoria)
Oletetaan, että kokonaistilavuudesta V täyttää kiinteä aine
tilavuuden V. Tällöin on
DLyir
missä D = rummun halkaisija
L sylinteriosan pituus
y kiinteän aineen paksuus




Jos merkitään koneen kiintoainekapasiteettia Qs:llä, on
silloin kiinteän aineen tilavuus Qs/Ps. Kiinteän aineen
keskimääräinen viipymä T on silloin
T L/ nS
missä An suhteellinen kierrosnopeus
S ruuvin nousu
Edellisistä saadaan
v - . T - Qs . L







Vp - AnS’rrDp -
missä AnS TrDP
on riippuvainen ainoastaan koneen muuttujista ja voidaan
kirjoittaa:
Qs_ Qs2
eli kiintoainekapasiteetin suhde S:aan on vakio.
LIITE 4/3
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Tämä pitää paikkansa, jos lietteen poiskuljetus tapahtuu
ilman takaisinliukumista Sitä kuitenkin tapahtuu aina jos-
- sain määrin, joten se aiheuttaa näin ollen vaikeuksia emå = -
kaavan käytössä.
Beta-teoriankin käyttökelpoisuutta vähentää se, että verrat
tavien laitteiden tulisi olla geometrialtaan samanlaiset.
P INTAKUORMA
Kun tarkastellaan sentrifugia sylinterimäisenä “laskeutus
altaana”, voidaan “altaan” pinta-ala laskea kaavasta:
A = 2irR • L
missä L sylinterin pituus









Koska em. kaava ei anna riittävän hyvää tulosta, on käytännön
kokemuksen perusteella todettu, että Aearvo on korjattava,
jolloin E A Forsberg esitti, etta todellisessa tilanteessa
laskeutumisnopeus sentrifugissa ei noudata täysin teoriaa.
Forsbergin esityksen perusteella Aearvo on korjattu ja uu
deksi vertailutekijäksi on saatu
1,5
Ared = 2Tr!L73. • F ‘ L, joka pitää paikkansa
pyörivässä putkessa Mikäli ruuvi rikkoo nestepinnan (kutn
tapahtuu dekantterisentrifugissa), niin neste valuu spiraalin’











v = A . w1’5
. Lv Ared’ red g0’75
missä’ pintakuorma
= pinta-alaekvivalentti





Pintakuorman avulla pyritään selittämään laskeutukseri tehok
kuutta ja siten teoriassa arvioimaan rejektin laatua. Kakun
kuiva-ainepitoisuutta ja kiintoainekapasiteettia ei kyetä
teoriassakaan selittämään pintakuormaa käyttäen, sillä
pintakuormateoriassa ei puututa kuivan lietteen poistamiseen
rumrnusta.
VIIVETEORIA
F1owegin teorioissa laitteita verrataan toisiinsa käyttäen
ainoana kriteerinä viivetermiä T.







G G-arvo nestepinnan keskellä
V = rummun tilavuus
Q virtaama rummun läpi
w = rummun pyorintänopeus
g gravitaatiovakio
= nestepinnan etäisyys pyörintäakselista
rurnmun kehän etäisyys pyörintäakselista
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Viiveteoriassa tarkastellaan yksinomaan ti lavuuskuormitusta,
joten sillä ei saada kuvaa kiintoainekuormasta eikä kakun
kuiva-ainepitoisuudesta.
LIETTEEN KUIVUMISEN ARVIOINTI
Kavoniuksen mukaan kakun kuivurniseen vaikuttaa mm. G-arvofl j.a
lietteen viiveen tulo siten, että sen ollessa vakio on tulok
sena yhtä kuiva liete. Tulon suuretessa liete kuivuu enemmän




JCCXMÄENjOEN VBSJ[STÖN VESiENSUOjELUYHD[STY :‘.
Juiksan va!vonnan alainen vesitutkimuslaitos . -
Teiskont;c 1, 33500 Tampere 50
Puh. 931 -59 840




ANALYYSI Q 358 m3/vrk i 2 3 4 5 6 7
Happamuus pH 5,4 5,0 —
Sähkönjohtokyky x20 789
Kaliumparmang.kui. KMnO4 mg/i
123 4437 2748 4C4 44
546 432 477





8101. hapen kulutus BHKi mg/I 2300 925 60 331
Kokonaistostori P mg/i 11. 12 7,03
—iiuennut P mg/I 4,12
Rauta Fe mg/i 2,20 0,79
—Iluennut Fe mg/i 0,44




Rikkivety ja suifidit HS mg/I
Kokonalakromi Cr mg/I
Lignhini NaLS mg/I
Kaliumdikrom. kui COD mg/I
Enterokokit kpl/ilo ml 400


































Julkisen valvonnan alainen vesitutkimuslaitos
ToiskonUe 1, 33500 Tampere 50
Puh. 931 -59 840
J T E V E S T U T K 1 M U S
SA:-:ICi. fly
ANALYYSI Q 467 m3Jvrk 1 2 3 5 6 1
Happamuus pH 5,5 6,9
Sähkönjohtokyky o is 733 583 1
KaUumpermang.kul. KMn0 rngll - 1110 650 41 304
KUntoaines mgIi 198 7659 6396 7075 92,Sspen
dotuneet Hehk.jäAnna mgII 1849 1518 1691
ainekset
Hehk.hävlö mg/I 5810 4776 5384




Happi 0 mg/I .
Biol. hapen ku’utus 8HKi mgII 701) 480 34 21S
Kokonalsfosfori P mg/I 6.84 5,16 25 2,41
—Iiuennut P r.g/I 1,98
Rauta Fe mgII 37,4 17 £
—IluennutFe mg/I 25,0




Rikkivety ja su!fidit HS mgfl
Kokonalskromi Cr mgIi
LignUnl NaLS mgII
Kallumdikrorn. kul C0D mg/I
Enterokokit kpl/Ilo ml
Uetaindeksl mIIg 55 59 49





























OKEMÄENJOEN VESI[STON VBSIENSUORLUYHDISTYS R.Y.Julkisen valvonnan alainen vesitutkimustaitos
Toiskontla 1, 33500 Tampere 50
J TE V 2 S 7 U T C 1 L2 U S
Sarioinen Oy, Sh1ahti
JtvedenpuhcliStem0
v;1iterkkaiiu 6/74 ‘i974-08—3PvmOlO 0
ANALYYSt arvio 800 m/vrk 1 2 3 4 5 5 7
Happamuus pH 5 , 2 7, 3
Sähkönjohtokyky x20 iS 5 24 5 65
KaHumperman.ku1. KMn0 mg/l 1580 355 78% 2S4
Suspen- [ )<iintoaines mg/l 1 64 5830 272 10 50 7 1 31doituneet Hehk.jäännös mg/l 2057 1 028 1 819ainekset ( Hehk.havlö mg/l 3773’ 1893 3188
Leskoutuvat aineet cm





Biol. hapen kulutus BHK7 mgIl









Rikkivety ja sultldit H2S mgfl
Kokonaiskromi Cr mg/1
Llgnini NaLS mg/l
Kaliumdikrom. kul COD mg/l
Enterokokit kpl/ilO ml r’uns.





















.CGXEMÄENjOEN VESI[STÖN VES][BNSUOJELUYHD)[STYS ‘.
Julkisen valvonnan alainen vesitutkimuslaitos
T.iskono 1.33500 Tampere 50








i.i.xvsi Q arvio n. lOO0m3/vrkc- 1
. 2 3 4 5 6 7
Happamuus pH 14,3 7,2
Shkönjohtokyky x0 s 605 1466
KaIiumperman.kul. KMflO4 mg/I . 2910 260 91 % 260
. Khritoalnes mg/l 101 iOO7 5822 6600 J 101Suspan
doituneet Hehk.jäännös mg/l 3256 1812 2080ainekset
Hehk.hävlö mgII 68114 4oio 14520





Biol. hapen kulutus 6HK7 mg/I 2050 100 9 % 100
Kokonaisfosfori P mg/l 11 ,3 2 , 30 75 % 2 ,80
—Iluen,iijt P mg/I 1,16
Rauta Fe mg/I 17,1 17,2
—Iiuennut Fe mg/I 5 ,83




Rikkivety ja sultidit H2S mg/l
Kokonaiskrom Cr mg/I
Llgniini NaLS mg/I
Kallumdikrom. kul COD mg/l




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































POLYELEKTROLYYTIN ANNOSTUKSEN 0PTII -
KÖHDAN ETSIMINEN LABO RA0IOK0KEIN
Sahalhde1la Saarioisten puhdistamolla tehtyjen kokeiden avulla
pyrittiin löytämään polyelektrolyytin annostuksen optimikohta
erilaisin laborato’iokokein ja vertaamaan saatuja tuloksia lai
toksella samanaikaisesti kokeillulla sentrifugilla saavutettuihin
tuloksiin.
Labäratoriossa tutkittu liete otettiin sentrifugin syöttöputkesta.
Kuhunkin 1000 mi:n näyte-erään lisättiin 250 ml vettä, jöhon oli
sekoitettu polyelektrolyyttia (Zetag 92) 0—14,5 kg/tn D. Kemi—
kaalin annostusta siis vaihdeltiin laboratoriossa vrioimalla
liuosväkevyyttä. Sen sijaan laitoksella pidettiin liuosväkevyys
vakiona (0,1 %) ja vaihdeltiin syötettävää liuosmäärää. Kemi-
kaali sekoitettiin lietteeseeri laboratoriossa n. 3 1:n astiassa
kaksilapaista potkurisekoitinta käyttäen kierrosnopeuden o1lesa
660 r/min ja sekoitusajan30 s. Kustakin tällaisesta näytteestä
määritettiin CST skä tehtiin laskeutuskoe ja sentrifugointi
koeputkisentrifugilla. Laskeutuskokeen yhteydessä määritettiin
kirkasteen sameus.
Laboratoriosentrifugin kierrosnopeus oli 1000 r/min ja ajoaika
ria käytettiin 3 nlinuuttia Kierrosluku ja ajoaika oli valittu
siten, että laskeutuva 1ite ei tiivitynyt liikaa vaan laskeu—
tuvuudessa ilmenevät pienet erot saatiin mahdollisimman helpotti
havaittaviksi.
Sameuden määritt&miseksi imettiin laskeutuskokeessa ercttuneesta
kirkasteesta pipetilla näyte, joka analysoitiin Tampereen vesi-
piirin vesitoimiston laboratoriossa.
